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1887. ANNALEN M 12. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XXXII. 


I. Ueber anormale Erscheinungen bei dielectri- 
schen Flüssigkeiten, besonders bei Rapsöl; 
von G. Quincke. 


$ 1. Die Dielectricitätsconstante isolirender 
Flüssigkeiten kann nach drei verschiedenen Methoden be- 
stimmt werden: 

1. durch Vergleichung der Capacität eines Condensators, 
dessen Belegungen in der betreffenden Flüssigkeit oder in 
Luft sich befinden; 

2. mit der electrischen Wage durch Vergleichung der 
Anziehung zweier Condensatorplatten in der betreffenden 
Flüssigkeit und in Luft; 

3. mit hydrostatischem Druck durch die Druckzunahme 
einer Luftblase, welche die beiden horizontalen Condensator- 
platten im Inneren der isolirenden Flüssigkeit berührt, so- 
bald dieselben bis zu einer bekannten Potentialdifferenz 
geladen werden. 

Ich habe in meinen „Electrischen Untersuchungen“ $50 
bis 53 und $ 80) verschiedene isolirende Flüssigkeiten mit 
diesen drei Methoden untersucht und dabei verschiedene 
Resultate für dieselbe Flüssigkeit erhalten. 

Die zweite und dritte Methode gaben, abgesehen von 
Rapsöl, nahezu dieselben Werthe der Dielectricitätsconstante, 
die erste Methode dagegen etwas kleinere. 

Bei der letzteren Methode wurde die untere Conden- 
sstorplatte zur Erde abgeleitet, die obere Condensatorplatte 
geladen, das electrische Potential mit einem Thomson’schen 
Schraubenelectrometer gemessen und nun durch Umlegen 
@ines Schlüssels die Ladung des Condensators durch eine 


1) Quincke, Wied. Ann. 19. p. 705. 1883; 28. p. 529. 1886. 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. XXXII. 34 
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Wassersäule und einen empfindlichen Spiegelmultiplicator 
zur Erde entladen. Darauf wurde der Condensator in die 
dielectrische Flüssigkeit gebracht, bis zum gleichen Potential 
geladen und durch Umlegen des Schlüssels wieder durch den 
Multiplicator entladen. Die Ausschläge der Multiplicator- 
nadel s, und s,, sind dann proportional der Electricitätsmenge, 
welche durch den Multiplicatordraht geflossen ist. 

Die Ladungen des Condensators in der Flüssigkeit und in 
Luft verhalten sich wie die Dielectricitätsconstante zu 1, und 
es würde das Verhältniss der Ausschläge s,, und s, direct 
diese Constante geben, wenn die Capacitit des Schlüssels 
und des kurzen Drahtes, welcher den Schlüssel mit der Con- 
densatorplatte verbindet, genügend klein wäre gegen die 
Capacität des Condensators in Luft. Ist dies nicht der Fall, 
so muss von den beobachteten Ausschlägen der Theil abge- 
zogen werden, welcher der Electricitätsmenge auf Schlüssel 
und Zuleitungsdraht entspricht. Das Verhältniss s,, /s, gibt 
in diesem Falle zu kleine Werthe der Dielectricitätseon- 
stante. 

Ausserdem nimmt während des Umlegens des Schlüssels 
die Ladung des Condensators etwas ab durch die electrische 
Leitung der dielectrischen Flüssigkeit zwischen den Conden- 
satorplatten. Die Methode ist also um so ungenauer, je 
schlechter das Isolationsvermögen der dielectrischen Flüssig- 
keit ist. 

Aus diesem Grunde werden die Messungen mit der elec- 
trischen Wage oder dem Manometer stets zuverlässigere 
Resultate geben müssen, als die Messungen der Capacitit, 
und ich hatte bei meinen „Electrischen Untersuchungen“ 
nur der Vergleichung wegen die von den früheren Beob- 
achtern angewandte Capacitiitsmethode ebenfalls benutzt, 
ohne die Multiplicatorausschläge in Bezug auf die Capa- 
cität des Schlüssels und des Zuleitungsdrahtes zu corrigiren. 

Da aber die von mir untersuchten Flüssigkeiten mit 
wenigen Ausnahmen vortrefflich isolirten, so war der Verlust 
der Ladung durch Leitung beim Umlegen des Schlüssels nur 
gering, und es empfahl sich, den Einfluss der Capacität x 
des Schlüssels bei der Berechnung zu berücksichtigen, um 
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so mehr, als ich durch eine briefliche Mittheilung des 
Hrn. Dr. J. Hopkinson?) darauf aufmerksam gemacht 
wurde, dass dies x gegenüber der Capacität C des Conden- 
sators selbst bei meinen Versuchen nicht zu vernachlässigen 
sein dürfte. : 
Der Ausschlag s, oder s, der Multiplicatornadel wurde 
für die Stellung r,+ 7, des Thomson’schen Schraubenelec- 
trometers gemessen, wenn der Zuleitungsdraht und die obere 
Condensatorplatte, oder wenn der Zuleitungsdraht allein mit 
dem Schlüssel in Verbindung war. Dann ist: 
(1) 
und der Electricitätsmenge auf Schlüssel und Zuleitungsdraht 
bei der Stellung r,+7,, des Thomson’schen Schrauben- 
electrometers würde ein Ausschlag: 


(2) 

Mtr, z+C 
entsprechen, wo das Verhältniss z/(x + C) ein für alle mal 
bestimmt werden kann, solange man denselben Schlüssel 
und denselben Zuleitungsdraht in derselben Lage benutzt. 
Man beobachtet ferner bei der Entladung des Schlüssels und 
des Condensators in der isolirenden Flüssigkeit, die bis zum 
Potential r, + ,, geladen worden sind, den Multiplicator- 
ausschlag s,,. 

Sind die in Bezug auf die Capacität von Schlüssel und 
Zuleitungsdraht corrigirten Multiplicatorausschläge (s,,) und 
(s,), wenn die Condensatorplatten sich in Flüssigkeit oder 
in Luft befinden, so ist: 

und die Dielectricitätsconstante: 
hs) 

(4) 

Für die Anordnung der Versuche mit grossen electri- 
schen Kräften ($ 81. Tab. 55a)?) fand ich: 


x 

= 0,1762. 

1) J. Hopkinson, Proc. Roy. Soc. 41. p. 453. 1886. 
2) G. Quincke, Wied. Ann. 28. p. 536. 1886. 
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Berechnet man hiermit und den Gleichungen (3) und (4) 
die Werthe der Dielectricitätsconstante (K) für die erwähnten 
Beobachtungen ($ 81. Tab. 55a) und vergleicht diese Zahlen 
mit den Messungen von A, an der electrischen Wage, so 
ergeben sich folgende Resultate. 


Tabelle 55b. 


Dielectricitatsconstante 


aus der Capaecität eines Condensators in Luft und in der 


Schrauben- 
electrometer 
Luft  Flüssigk. 
rey rev 
2,590 | 12,590 
n 33,783 


_Multiplieator- 
ausschlag (corrigirt) 
Luft Flüssigk. 


Multiplie.| Wägung 


(K) 


(s) 
Aether (Kahlbaum) 
47,12 150,1 
400,0 


mit 


K, 


4,328 
4,166 


Dielectri iciti ätse onstante 


(K) = 


1,357 
1,31 6 
1,336 


Aether (1 Jahr tiber gebranntem Marmor tag und frisch destillirt) 


12,590 


8,939 
12,628 
” 


” 


4,394 


2,374 
2,360 
2,257 
2,237 


2,128 
2,073 
2,084 
2,033 
1,984 


12,590 | 47,12 198,4 | 4,211 
Schwefelkohlenstoff 
12,815 | 47,82 124,2 2,597 
37,154 ” 360,4 2,599 
41,872 nd 386,6 2,474 
Schwefelkohlenstoff (Kahlbaum) 
9,068 | 30,50 | 76,48 | 2,508 
12,815 | 4729 | 1186 2,508 
26,662 » | 259,8 2,640 
32,478 e 2,680 
87,581 » | 889,7 2,593 
42,457 » | 447,8 2,455 
Benzol aus Steinkohlentheer (Kahlbaum) 
8,939 | 34,45 | 79,98 | 2,320 
12,623 | 48,36 114,06 | 2,359 
26,568 ” 240,7 2,365 
87,747 338,7 2,343 
Steinöl (über gebranntem Marmor gestanden) 
8,939 | 34,52 68,22 | 1,976 
12,623 | 49,04 99,32 | 2,025 
17,920 » 138,6 1,991 
25,660 ” | 202,3 2,030 
36,726 | 2,044 
44,968 336,7 1,928 


1,994 


| 1,048 


1,010 
0,984 
1,013 


1,055 
1,046 
0,963 
0,958 

0,986 
1.021 


1,005 


1,022 
1,000 
0,954 
0,955 


1,076 
1,023 
1,047 
1,002 
0,971 
1,035 _ 
1,026 


1,002 


0,985 
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Abgesehen von dem Aether (Kahlbaum), der nicht sehr 
gut isolirte und daher zur Bestimmung von (K) nicht geeig- 
net war, sind die Zahlen für (X) und X, so nahezu gleich, 
wie man es bei so schwierigen Messungen und so verschie- 
denen Untersuchungsmethoden überhaupt erwarten kann. 

Ich habe ferner für die älteren Bestimmungen ($ 52 
Tab. 55)'), bei denen ein anderer Schlüssel und Zuleitungs- 
draht benutzt worden a gefunden: 


= G = 0,3200. 


Berechnet man hiermit nach den Gleichungen (3) und (4) 
die Dielectricitätsconstante (X), so findet man ebenfalls nahezu 
dieselben Werthe, wie mit der electrischen Wage, die unter 
K, in der folgenden Tabelle aufgeführt sind. Bei diesen 
älteren Versuchen wurden die Condensatorplatten in Luft 
und in der dielectrischen Flüssigkeit auf dieselbe Potential- 


differenz gebracht, es war also r, =r,,- 


Tabelle 55c. 


ro tr = 13,55 rer | ry +r, = 9,60 rer 
Dielectrieitätscon- | Dieleetrieitätseon- 
stante mit stante mit 
Mul- | Wa- | Mul- | Wa- | 
tiplie. gung | P tiplie. gung _r 
(K) K, (K) | (Rk) K, 
Aether ; 4,536 4,816 1,075 [4,416 4,827 1,092 
Aether (über gebranntem Marmor ge- | 
standen) . . 4,558 4,730 1,038 | 4,277 | 4,515 | 1,055 
5Vol. Aether + 1 Vol. Schwefelkohlenst. 3,729 4,179 1,120] 3,775 | 4,093 | 1,084 
1Vol.Aether + 1 Vol. Schwefelkohlenst. | 3,123 3,585 1,148] 3,166 | 3,493 | 1,104 
1Vol. Aether + 1 Vol.Schwefelkohlenst. | 2,972 | 3,089 | 1,040 | 3,135 | 3,176 1 013 
Schwefel in Schwefelkohlenstoff oy | | 
(19,5 Proc.) . . . . 12,654 | 2,869 | 1,081 | 2,620 | 2,870 | 1,095 
Schwefelkohlenstoff (Kahlbaum) 2,865 | 2,649 | 0,924 | 2,744 | 2,688 0,980 
Schwefelkohlenstoff (Heidelberg) 2,402 | 2,690 | 1,120 2,452 | 2,689 1,076 
1 Vol. Schwefelkohlenstoff + 1 Vol. | | 
Terpentinöl . . 2,418 | 2,459 | 1,040] 2,412 | 2.447 ‚1,014 
Schweres Benzol (Kahlbaum) 2,383 2,396 1,006 | 2,347 | 2,333 1,015 
ines Benzol aus Benzoésiiure 2,609 2,324 0,891 2,477 | 2'325 0,939 
Leichtes wanes ed 2,139 2,179) 1,019] 2,140 | 2,132 0,996 
Rapsöl 3,195 2,309 0,723 | 3,047 | 2,442 0,802 
Terpentinöl . 3 2,352 2,284 0,971 2.411 2,233 0,926 
inöl 1,966 2,151 1,093] 2,106 | 2,124 , 1,008 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 716. 1883. 
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Wenn man berücksichtigt, dass die Capacität des Schlüs- 
sels und Zuleitungsdrahtes bei diesen Versuchen der Tab. 55c, 
ein wenig gewechselt hat, so wird man auch aus ihnen 
schliessen, dass beide Beobachtungsmethoden dieselben Re- 
sultate geben. 

Eine Ausnahme machen nur die erste Beobachtung bei 
reinem Benzol, bei der ich irgend eine Stérung annehmen 
möchte, die jetzt nicht mehr festzustellen ist, und die Beob- 
achtungen bei Rapsöl, bei welchem im Mittel (X) = 3,121, 
also bedeutend grösser als X, gefunden wurde. Auffallender 
Weise habe ich für dasselbe Rapsöl mit der dritten Methode 
die Dielectricitätsconstante X, = 3,296 gefunden, sodass also 
für diese Flüssigkeit die erste und dritte Methode die Con- 
stante etwa 20 Proc. grösser ergeben als die zweite. 


$ 2. Dielectrieitätsconstante von Rapsöl. 


Dies eben erwähnte anormale Verhalten veranlasste mich, 
eine Bestimmung der Dielectricitätsconstante nach allen drei 
Methoden für starke electrische Kräfte bei einer anderen 
Sorte Rapsöl zu wiederholen, die ich der Güte des Hrn. 
P. J. Landfried in Heidelberg verdankte. Dasselbe war 
frisch geschlagen, wurde warm mit wasserfreiem Kupfervitriol 
geschüttelt und filtrirt, um es möglichst wasserfrei und gut 
isolirend zu erhalten. 

Gleichzeitig wurde auch reines Terpentinöl untersucht 
nach der ersten und zweiten Methode, da mir von anderer 
Seite die Vermuthung ausgesprochen worden war, dass die 
Dielectricitätsconstante dieser Flüssigkeit mit zunehmender 
electrischer Kraft zunehmen würde. 

Die Versuche wurden in der früher ($ 80)') von mir 
angegebenen Weise angestellt und führten zu folgenden 
Resultaten. 


1) G. Quincke, Wicd. Ann. 28. p. 534 u. 536. 1886. 
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Tabelle 54b. 
Electrische Zugkrifte 
in Luft und in dielectrischen Flüssigkeiten 
mit electrischer Wage verglichen. 
O = 58,234 gem. a = 0,1581 cm. 
. Schrauben- Dielectri- 
Gewichte electrometer eitätscon- 
Luft Flüssigkeit] Luft ‚Flüssigkeit stante 
G, Gu | K, 
Rapsöl (Landfried) « = 0,9103 
gr gr rev rev 
10 25 8,844 8,538 2,683 
20 | 50 12,502 12,340 2,565 
100 » 4 17,416 2,531 
” | 200 ” | 25,112 2,434 
Terpentinöl (Kahlbaum) o = 0,8612 
10 | 225 9,145 9,004 2,320 
20 45 12,875 | 12,828 2,266 
” 90 ei 18,139 2,267 
” | 180 ” 25,892 2,225 
. 360 » | 86,849 2,197 
2 | 4 12,681 | 12,666 2,255 
» | m 50,158 2,301 
Tabelle 55d. 
Dieleetrieitätsconstante 
aus der Capaeität eines Condensators in Luft und in der 
dielectrischen Flüssigkeit bestimmt. 
Schrauben- | yuitiplicatorausschlag | Dielectrieitätseonstante mit 
electrometer ag 
Luft Flüssigk. Luft Flüssigk. Multiplie. Wägung | Ay 
Mtr, | rot | A | K, | 
Rapsöl (Landfried) ¢ = 0,9103 
rev rev sc | sc sc | 
8,344 | 8,844 | 13,85 | 90,72 | 242,1 | 2,970 | 2,688 | 0,908 
12,502 | 12,502 19,36 | 126,84 339,8 2,982 2,565 | 0,860 
» | 665 2,830 | 2,434 | 0,860 
Terpentinöl (Kahlbaum) o = 0,8612 
9,064 | 9,064 | 14,72 | 96,88 | 196,9 | 2,218 | 2,320 | 1,046 
12,681 | 12,681 | 21,04 | 187,14 | 275,4 | 2,191 | 2,266 | 1,085 
36,849 780,4 | 2,132 | 2,197 | 1,080 
» » | | 1000,8 | 2208 | 201 | 1,042 
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Die Tabellen sind in derselben Weise angeordnet, wie 
in Tab. 54a. und 55a. der früheren Mittheilung. Nur wurde 
bei den Bestimmungen der Capacität jedesmal der Multipli- 
catorausschlag s, für den Schlüssel und Zuleitungsdraht ge- 
messen, um deren Capacität berücksichtigen und die Con- 
stante (X) in der oben $ 1 angegebenen Weise berechnen 
zn können. 

Ich habe ferner die Dielectrieitätsconstante K, für das- 
selbe Rapsöl nach der dritten Methode bestimmt, indem ich 
den electrischen Querdruck auf eine Luftblase in dieser Flüs- 
sigkeit zwischen horizontalen Condensatorplatten mit einem 
Manometer in der früher ($ 53) beschriebenen Weise gemessen 
habe.!) Die Manometerflüssigkeit war Schwefelkohlenstoff 
mit Zusatz von etwas Aether und hatte ein specifisches 
Gewicht von 1,1837. 

Für eine Stellung r, + 7,, des Schraubenelectrometers 
wurde die Héhe der Manometerfliissigkeit beobachtet, der 
Condensator entladen und die Abnahme der Höhendifferenz 
der Flüssigkeitskuppen im Manometer mit einem Katheto- 
metermikroskop gemessen. Dieselbe ist in der folgenden Ta- 
belle unter A angegeben. 

Die obere Condensatorplatte wurde dann durch eine an- 
dere gleich grosse Condensatorplatte mit Cardani’scher 
Aufhängung ersetzt und mit der electrischen Wage ($ 80) 
bei gleichem Abstand und gleicher Potentialdifferenz der 
Condensatorplatten das Gewicht @,, bestimmt, welches der 


electrischen Anziehungskraft beider Condensatorplatten in 


Rapsöl das Gleichgewicht hielt. Findet man ferner für die 
electrische Anziehung der Condensatorplatten in Luft das 
(sewicht G, bei der Potentialdifferenz r, + r,, so ist: 


(5) K, => G, (2 +h) ’ 
haoO 
(6) kK, =1+ 


wo O die Obertläche der Condensatorplatte in Quadrat- 
centimetern und o das specifische Gewicht der Manometer- 
flüssigkeit bedeutet. 


96. Quincke, Wied, Aun. 19. p. 721. 1883. 
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Man hat bei dieser Bestimmung des electrischen Quer- 
drucks den Vortheil, dass man den kleinen Abstand a der 
Condensatorplatten nicht zu kennen braucht, dessen Mes- 
sung immer mit Schwierigkeiten verkniipft ist, und dass 
man gleichzeitig eine Messung der Dielectricitätsconstante _ 
K, mit der electrischen Wage für dieselbe Flüssigkeit 
erhält. 

Tabelle 56a. 


Electrische Zugkraft 
in Rapsöl (Landfried) vom speeifischen Gewicht 0,9103 und 
Electrischer Querdruck 
auf eine Luftblase in demselben Rapsöl 
mit Schwefelkohlenstoff-Manometer gemessen. 


O = 58,234 qem. a = 0,1581 cm. o = 1,1887. 


 Schrauben- | Druck- | Dieleetrieitäts- 
Gewichte electrometer zunahme constante 
Luft Flüsigk.]| Luft  Flüssigk. 
G, Mott; rot M1 8 
| er rev rev em 
10 25 8,887 8,583 0,3236 2,680 3,392 
20 50 12,616 12,780 0,5994 2,436 3,014 


Aus diesen Messungen der Tabellen 54b, 5öd, 56a er- 
gibt sich zunächst für Terpentinöl nahezu dieselbe Dielec- 
trieitätsconstante mit Multiplicator und electrischer Wage; 
und gleichzeitig eine geringe Abnahme der Dielectricitäts- 
constante K, mit wachsenden electrischen Kräften, wie bei 
den anderen isolirenden Flüssigkeiten. 

Eine Ausnahme macht nur Rapsöl, bei welchem alle drei 
Methoden drei verschiedene Werthe der Dielectrieitätscon- 
stante geben. Die Manometermethode gibt die grössten, die 
electrische Wage die kleinsten Werthe; die Capacitäts- 
methode Werthe zwischen beiden. Dies entspricht genau 
den Resultaten der früheren Versuche mit einer anderen 
Sorte Rapsöl. 

Dieses anormale Verhalten des Rapsöls lässt sich nicht 
durch eine sehr schwache electrolytische Zersetzung dieser 
Flüssigkeit erklären, selbst wenn man eine Electrolyse in 
dem sehr gut isolirenden Rapsöl annehmen wollte. Die an 
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den Condensatorplatten abgeschiedenen Zersetzungsproducte 
können nämlich den Capillardruck der gemeinsamen Grenz- 
fläche von Luft und Rapsöl nicht ändern, welcher mit dem 
Schwefelkohlenstofimanometer gemessen wird. Ausserdem ist 
es wenig wahrscheinlich, dass durch diese Zersetzungspro- 
ducte die Potentialdifferenz der Condensatorplatten von 2700 
bis 4000 Volt oder die Ladung der Condensatorplatten er. 
heblich geändert werden. 

Rapsöl ist sehr ähnlich dem Rüböl, das auch in Bezug 
auf electrische Doppelbrechung sich anders als die übrigen 
dielectrischen Flüssigkeiten verhält.!) 

§ 3. Electrische Doppelbrechung des Chloro- 
forms. Meine Bemühungen, die Dielectricitiitsconstante des 
Chloroforms mit der electrischen Wage zu bestimmen, sind 
leider daran gescheitert, dass ich dasselbe in einer offenen 
oder nur mit einer Glasplatte bedeckten Glasschale nicht 
isolirend genug erhalten konnte, trotz wiederholter Destilla- 
tionen und mehrfacher Behandlung mit gebranntem Marmor. 
Chloroform scheint ganz besonders empfindlich und schon 
durch sehr geringe Spuren fremder Substanz leitend zu werden. 

In den nahezu geschlossenen Flüssigkeitscondensatoren 
nahm das Isolationsvermögen des Chloroforms durch Elec- 
trisiren ganz ausserordentlich zu. Es konnte aber diese Ei- 
genschaft durch blosses Umgiessen in einen anderen, schein- 
bar reinen Flüssigkeitscondensator wieder verlieren. 

Bei längerem Electrisiren bedeckte sich die positive 
Electrode mit einem grauen Ueberzug, dessen Natur wegen 
der geringen Menge nicht festgestellt werden konnte. 

Die electrische Doppelbrechung des Chloroforms wurde 
ir Flüssigkeitscondensatoren mit ebenen Nickelelectroden 
durch einen Babinet’schen Compensator für rothes Licht 
und in ähnlicher Weise, wie bei anderen dielectrischen Flüs- 
sigkeiten ($ 55—56) gemessen. Das Chloroform zeigt dabei 
negative electrische Doppelbrechung, wie Aether, in Ueber- 
einstimmung mit der früheren Angabe von Kerr.) 

1) G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 768. 1883. 


2) G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 729. 1883. 
3) Kerr, Phil. Mag. 13. p. 256. 1882. 
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Nennt man 4, resp. ö,., den Gangunterschied in Wel- 
lenlängen, um welchen die + den electrischen Kraftlinien 
polarisirten Lichtstrahlen gegen die L zu den electrischen 
Kraftlinien polarisirten Lichtstrahlen beschleunigt sind, wenn 
die ebenen Belegungen des Condensators die electrische Po-. 
tentialdifferenz P, einen Abstand a und eine Länge von / 
resp. 100 cm haben, so ist: 

Für das benutzte rothe Licht entsprachen 32’er des 
Babinet’schen Compensators einer Wellenlänge. Wenn 
b’r des Compensators den von den electrischen Kräften er- 
zeugten Gangunterschied aufheben, so ist: 

(8) Ö,00 

Die Potentialdifierenz P der Belegungen wurde mit dem 
Thomson’schen Schraubenelectrometer gemessen; a und / 
waren für jeden Flüssigkeitscondensator durch besondere 
sorgfältige Messungen bekannt und die Anordnung der Ver- 
suche ebenso, wie ich es früher (Electrische Untersuchungen 
$ 56)') beschrieben habe. Die mit den Gleichungen (7) und 
(8) berechneten und in der Tabelle 66a zusammengestellten 
Beobachtungen zeigen wieder, wie die früheren Versuche an 
anderen isolirenden Flüssigkeiten, eine grössere Constante B 
der electrischen Doppelbrechung bei kürzeren Flüssigkeits- 
strecken, als bei längeren. (Siehe Tabelle 66a. p. 540). 


A 
Im Mittel ist für Chloroform ..... . B.10%= — 38,15, 
während früher?) gefunden wurde für Aether — 6,69 
und für Schwefelkohlenstoff ...... + 32,80. 


Die electrische Doppelbrechung des Chloroforms ist also 
negativ, aber viel grösser, wie die des Aethers, nahezu eben 


80 gross, wie die positive electrische Doppelbrechung des 
Schwefelkohlenstoffs. 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 743. 1883. 
2) G. Quincke, Wied. Ann. 19. p. 755. 1883. Tabelle 67. 
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Tabelle 66a. 
Eleetrische Doppelbrechung des Chloroforms 
zwischen ebenen Nickelelectroden 
mit Babinet’schem Compensator gemessen. 


Potential- | Babinet’scher 
differenz | Compensator D100 B.10° 
a = 0,1615 cm 1 = 19,64 cm 
C.G-8, rey 

17,93 — 2,92 —0,465 —37,70 
29,10 — 6,96 —1,108 —34,10 
31,83 — 8,26 | —1,314 —33,83 
41,58 —1352 | —2,151 — 32,45 
47,28 — 16,92 — 2,693 —31,42 
— 33,90 

a = 0,1615 cm / = 46,17 cm 
17,89 — 4,62 —0,813 —25,48 
26,39 11,08 —0,746 27,9 
30,09 | — 15,58 — 1,054 — 30,35 
27,92 

a = 0,3230 cm il = 19,09 em 
25,63 — 1,23 — 0,201 — 31,99 
42,40 img —0,629 —36,48 
48,05 — 4,68 —0,766 —34,61 
53,63 — 5,67 —0,928 —33,67 
— 34,19 

a = 0,3230 cm 1 = 19,09 cm 
40,56 — 822 | —0,527 —33,44 
52,25 — 6,22 —1,018 —38,91 
59,98 — 1,79 — 1,276 —37,01 
65,42 — 9,18 — 1,502 —36,64 


— 36,50 


Ich habe in der vorstehenden Tabelle nur die Phasen- 
differenz an der Anodenplatte gegeben. An der zur Erde 
abgeleiteten Kathodenplatte war die Phasendifferenz oft er- 
heblich kleiner. Bei der grössten Phasendifferenz der vor- 
letzten Versuchsreihe in Tabelle 66a fand ich z. B. an der 
Kathode 5 = — 4,06" statt — 5,67", was einem B.10° von 
— 24,19% statt — 33,67% entsprechen würde. Der dunkle 
Streifen im Babinet’schen Compensator erscheint dabei 
häufig gekrümmt mit einem Wendepunkt in der Mitte. Zu- 
weilen fehlte er ganz in der Nähe der Kathodenplatte; dies 
war der Fall bei der letzten Versuchsreihe in Tabelle 66a, 
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die mit einer anderen Sorte reinen Chloroforms als die ersten 
drei Versuchsreihen erhalten wurde. Der Theorie nach wä- 
ren an der zur Erde abgeleiteten Kathodenplatte dieselbe 
electrische Kraft und dieselbe electrische Doppelbrechung, 
wie an der Anode, zu erwarten gewesen in dem Raum zwi- 
schen beiden Belegungen. Möglicherweise hängen diese Un- 
regelmässigkeiten auch mit sehr geringen Mengen fremder 
Substanz zusammen, welche dem reinen Chloroform beigemischt 
waren. 


$ 4. Das Maxwell’sche Gesetz. Bekanntlich soll 
nach der electromagnetischen Theorie des Lichtes von Max- 
well?) die Dielectrieitätsconstante einer isolirenden Substanz 
gleich dem Quadrate des Brechungsexponenten für sehr grosse 
Lichtwellen oder für ultrarothe Strahlen sein. 

Dies sogenannte Maxwell’sche Gesetz ist durch die 
Erfahrung nicht bestätigt worden. 

Bei festen Substanzen ist es schwer, Verunreinigungen 
zu vermeiden, die auf die Bestimmung der Dielectricitits- 
constante grossen Einfluss haben können. Dieser Einwand 
fällt aber fort für isolirende Flüssigkeiten, die sich durch 
wiederholte Destillation und in anderer Weise reinigen lassen. 
Es widerspricht daher dem Maxwell’schen Gesetz beson- 
ders, dass unter den von mir untersuchten isolirenden Flüs- 
sigkeiten reiner Aether die grösste Dielectricitätsconstante 
und den kleinsten Brechungsexponenten für Natriumlicht hat. 

Hr. Dr. J. Hopkinson?) hat schon vor längerer 
Zeit darauf aufmerksam gemacht, dass man im allgemeinen 
durch Extrapolation auf den Brechungsexponenten fir Ultra- 
roth schliesst; dass die Kérper, bei welchen das Maxwell’- 
sche Gesetz nicht zutrifft, vielleicht ein Absorptionsvermégen 
fir Ultraroth besitzen, und dass der Brechungsexponent fiir 
unendlich grosse Lichtwellen dadurch erheblich modificirt 
werden kann. 

Ich habe nun versucht, den Brechungsexponenten des 
reinen Aethers für ultrarothe Strahlen zu messen, mittelst 


1) Maxwell, Electrieity and magnetism 1. p. 788. 
2) J. Hopkinson, Phil. Mag. 13. p. 242. 1882. 
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einer Thermosäule und eines dazu passenden Spiegelmultipli- 
cators. Die Sonnenstrahlen wurden durch einen Silber- 
mann’schen Heliostaten mit ebenem Silberspiegel in hori- 
zontaler Richtung auf einen Collimator mit Spalt und Stein- 
salzlinse geworfen, gingen durch ein mit reinem Aether 
gefülltes Hohlprisma aus ebenen Steinsalzplatten mit 45° 
brechendem Winkel und bildeten ein reines Spectrum auf 
einer linearen Thermosiule. Wäre der Brechungsexponent 
des Steinsalzes für Ultraroth 2,05 bis 2,122, wie es der 
Quadratwurzel aus der Dielectricitätsconstante entsprechen 
würde, so müssten die ultrarothen Strahlen durch das er- 
wähnte Hohlprisma eine Minimalablenkung von 58 bis 64° 
die Strahlen des sichtbaren Spectrums eine Minimalablenkung 
von 35,5° erleiden. Ich habe aber nur eine Wärmewirkung 
an einer Stelle wahrnehmen können, die neben dem Roth 
ausserhalb des sichtbaren Spectrums lag. 

Das gleiche negative Resultat gab die Untersuchung des 
Ultraroth nach der Methode von E. Becquerel!) und 
Lommel.?) 

Liess man das vom Aetherprisma erzeugte Sonnenspec- 
trum auf Schwefelcalcium fallen, das vorher bestrahlt war 
und mit blauem Phosphorescenzlicht leuchtete, so wurde nach 
etwa zwei Minuten das Phosphorescenzlicht durch die Be- 
strahlung mit Ultraroth ausgeléscht. An der Stelle des 
Spectrums, wo Lichtstrahlen mit dem Brechungsexponenten 
2 bis 2,5 hätten auftreten müssen, war kein Auslöschen des 
Phosphorescenzlichtes wahrzunehmen. 

Endlich habe ich noch eine andere dritte Methode be- 
nutzt. Horizontale von einem Silberspiegel reflectirte Sonnen- 
strahlen fielen auf die rechte Hälfte eines dünnen cylindri- 
schen Becherglases von 105 mm Durchmesser, das mit reinem 
Aether gefüllt war. Ein Pappschirm hielt die Sonnenstrah- 
len ab von der linken Seite des Becherglases. Man erhält 
dann auf der dem Becherglase zugewandten Seite des Papp- 
schirms nach zweimaliger Brechung und einmaliger Reflexion 


1) E. Becquerel, La lumiére, ses causes et ses effets. 1. p. 144 
Paris 1867. 
2) Lommel, Münch. Ber. 3, p. 413. 1883, 


du 
ge 
bo 
| de 
De 
sic 
nel 
| für 
| seh: 
nen 
zu 
müs 
Spe 
gefü 
Wire 
beli 
und 
brei 
| vom 
ten 
stra 
| men 
Sch 
dun! 
Flüs 
| sich 
| Aet! 
bede 


Anomalien bei dielectrischen Flissigheiten. 543 


durch die diakaustischen Linien ein Spectrum oder einen Re- 
genbogen in ähnlicher Weise, wie der gewöhnliche Regen- 
bogen durch zweimalige Brechung und einmalige Reflexion 
des Lichtes in den kugelförmigen Regentropfen gebildet wird. 
Der Ablenkungswinkel A der diakaustischen Linien lässt 
sich aus dem Brechungsexponenten n der Flüssigkeit berech- 
nen, indem: 

A = 2(28—2a), 


Man erhält dann 
für die Flüssigkeit mit dem PR Teena die Ablenkung 


2 2 
2 Aan 
cos*a = ——, == 


1,332 42° 18 

41 24 

Benzol ... . 1,414 31 82 

Schwefelkohlenstoff . . 1,627 18 4 
2 0 


Die Lage des Regenbogens ist unter Umständen ein 
sehr bequemes Mittel um angenähert den Brechungsexpo- 
nenten einer Flüssigkeit in einer gewöhnlichen Glasflasche 
zu bestimmen, ohne dieselbe in ein Hohlprisma füllen zu 
müssen. 

Für Licht mit dem Brechungsexponenten >2 fehlt das 
Spectrum oder der Regenbogen ausserhalb der Flüssigkeit. 

Stellt man in das Spectrum, das von dem mit Aether 
gefüllten Becherglase in einem dunkien Zimmer gebildet 
wird, vor den Pappschirm Schwefelcalcium, das kurz vorher 
belichtet wurde und mit blauem Phosphorescenzlicht leuchtet, 
und blendet plötzlich das Sonnenlicht ab, so sieht man einen 
breiten dunklen Streifen auf hellem Grunde an der vorher 
vom Roth und Ultraroth bestrahlten Stelle und einen mat- 
ten dunklen Streifen an der vorher vom Ultraviolett be- 
strahlten Stelle. Den letzteren konnte ich nicht wahrneh- 
men, wenn das Becherglas mit Benzol, Terpentinöl oder 
Schwefelkohlenstoff gefüllt war; wohl aber den ersteren 
dunklen Streifen. Das Ultraroth hatte also bei allen diesen 
Flüssigkeiten einen kleineren Brechungsexponenten als das 
sichtbare rothe Licht. Dem matten dunklen Streifen bei 


Aether in Ultraviolett entsprach aber ein Brechungsexponent 
bedeutend kleiner als 2. 
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Würden ultrarothe Strahlen bei Aether einen Brechungs- 
exponenten zwischen 2,05 und 2,12 haben, so würden sie 
nach einmaliger Brechung eine diakaustische Linie im Innern 
des mit Aether gefüllten Cylinders in der Nähe der Cylin- 
derfläche bilden müssen, deren Gegenwart sich durch Schlie- 
renbildung verrathen würde. Ich habe aber von einer sol- 
chen Schlierenbildung nichts wahrnehmen können. 

Will man also nicht annehmen, dass alle Strahlen mit 
grosser Wellenlänge und grossem Brechungsexponenten vom 
Aether absorbirt worden sind, so würde aus diesen Ver- 
suchen folgen, dass Aether für Licht- und Wärmestrahlen 
einen Brechungsexponenten < 2 hat, für Aether also das 
Maxwell’sche Gesetz nicht gültig ist. 


Resultate. 


1. Die Dielectricitätsconstante isolirender Flüssigkeiten 
wird gleich gross gefunden, mag man dieselbe mit der Capa- 
cität eines Condensators, mit der electrischen Wage oder 
mit der Druckzunahme einer Luftblase im Inneren der Flüs- 
keit bestimmen. 

2. Eine Ausnahme bildet Rapsöl, bei welchem die elec- 
trische Wage die kleinsten, die Capacität eines Condensators 
grössere, die Druckzunahme einer Luftblase die grössten 
Werthe der Dielectricitätsconstante gibt. 

3. Bei Terpentinöl nimmt, wie bei den übrigen dielec- 
trischen Flüssigkeiten, die Dielectricitätsconstante ein wenig 
ab mit steigender electrischer Kraft. 

4. Die electrische Doppelbrechung des Chloroforms ist 
nahezu ebenso gross, wie die des Schwefelkohlenstoffs, aber 
von entgegengesetztem Vorzeichen. 

5. Aether mit der Dielectrieitätsconstante 4,3 hat für 
Ultraroth einen Brechungsexponenten < 2, folgt also nicht 
dem Maxwell’schen Gesetze. 


Heidelberg, October 1887. 
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Il. Ueber das Leitungsvermögen der phosphores- 
cirenden Luft; von Svante Arrhenius. 


(Der schwedischen Academie der Wiss. mitgetheilt den 14. Sept. 1887.) 
(Nierzu Taf. IV Fig. 1—8.) 


1. Einleitung; Versuchsmethode. 


Die Versuche, worüber unten berichtet wird, sind im 
physikalischen Institut der Universität Würzburg während 
des Wintersemesters 1886—1887 ausgeführt. Für die freund- 
liche Unterstützung, welche mir dabei von Seiten des Vor- 
standes dieses Instituts, Hrn. Prof. Friedrich Kohlrausch, 
zu Theil geworden ist, erlaube ich mir hier meinen verbind- 
lichsten Dank auszusprechen. 

Es war meine ursprüngliche Absicht, die unten mitge- 
theilten Beobachtungen theilweise zu vervollständigen, bevor 
ich sie veröffentlichte; da aber während der nach der Aus- 
führung meiner Versuche verflossenen Zeit sehr interessante 
Beobachtungen von den Herren A. Schuster!) und Hertz?) 
erschienen, die meine Ansichten bestätigen, so habe ich ge- 
glaubt, dass das ursprünglich vorhandene Beweismaterial für 
die Darstellung der Sachlage genügend ist, und theile es 
also hier ohne neue Versuche mit. 

Bei der Untersuchung über die Verhältnisse beim 
Durchgang eines electrischen Stromes durch eine Gassäule 
liegt wohl die grösste Schwierigkeit darin, dass die 
Gase sich als vollkommene Isolatoren für kleine Potential- 
differenzen zeigen. Inzwischen hat Hittorf?) die Beobach- 
tung gemacht, dass unter gewissen Umständen auch für re- 
lativ kleine Potentialdifferenzen eine Gassäule sich als Leiter 
erweist.) Er fand, dass, wenn ein Strom eine Gas- 


1) Schuster, Proc. Roy. Soc. 42. p. 371. 1887. 

2) Hertz, Berl. Ber. Jahrg. 1887. p. 487; Wied. Ann. 31. p. 983. 
1887, 

3) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 614. 1879; Wiedemann’s Electricitit. 
4, p. 504. 

4) Leider hat Hittorf in der citirten Abhandlung keine Zahlen mit- 
getheilt, um seine Beobachtung zu bekräftigen — es wird nur bemerkt, 


dass unter einer electromotorischen Kraft von 100 (Bunsen-) Elementen 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, XXXII 35 
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säule in einer Richtung durchsetzt, sich diese (wohl sehr 
stark erwärmte) Gasstrecke als Leiter gegen eine relativ kleine 
electromotorische Kraft verhält, welche die Electricität senk- 
recht zur Richtung des ersten Stromes hindurchzutreiben strebt. 
Obgleich diese Thatsache, dass eine Gasstrecke, die in einer 
Richtung leitend gemacht worden ist, auch in allen anderen 
Richtungen leitet, eigentlich nicht auffallend eigenthümlich 
erscheint, so sind doch einige Physiker, Warren de la Rue 
und Hugo Miller’), dagegen aufgetreten, indem sie gezeigt 
haben, dass dieses Phänomen in ganz anderer Weise erklärt 
werden kann. 

Nach ganz anderen Erwägungen, von welchen unten die 
Rede sein wird, hegte ich die Vermuthung, dass auch 
bestrahlte Körper unter Umständen ein Leitungsvermögen 
zeigen, das ihnen im gewöhnlichen Sinne nicht zukommt. Be- 
kanntlich werden mehrere Körper in dem Kathodenlichte 
fluorescirend ?), ganz als ob sie von intensivem, ultravioletten 
Licht bestrahlt wären, und dasselbe ist auch der Fall mit 
den Gasen nach E. Wiedemann’s®), Hittorf’s*) und 
Hertz’®) Untersuchungen. 

Die Einwendungen gegen Hitt orf’s obengenannte Be- 
obachtung fussen darauf, dass der in der zum Hauptstrom 
senkrechten Richtung gehende Secundärstrom (der nach 
Hittorf von relativ kleinen Potentialdifferenzen herrührt) 
möglicherweise eine Abzweigung des Hauptstromes sein kanı, 
indem die beiden Ströme theilweise gemeinsame Bahn haben. 
Diesen Einwand kann man dadurch beseitigen, dass man die 


der secundäre Strom der electromotorischen Kraft proportional ist —, 
sodass man sich keine rechte Vorstellung über die quantitative Seite der 
Erscheinung bilden kann. Nachher hat Hertz (Wied. Ann. 19. p. 814. 
1883) gelegentlich anderer Versuche die Beobachtung gemacht, dass die 
Potentialdifferenz von 20 Leclanché-Elementen genügt, um im Kathoden- 
licht einen Lichtbogen zu bilden. 


1) Ueber diese Einwände siehe Wiedemann’s Electrieität. 4. p. 505. 
2) Nach den bekannten Untersuchungen von Crookes u. Hittorf, 


Wiedemann’s Electrieität. 4. p. 418. 
8) E. Wiedemann, Wied. Ann. 5. p. 500. 1878; 6. p. 298. 1879. 
4) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 577. 1879. 
5) Hertz, Wied. Ann. 19. p. 782. 1883. 
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beiden Strombahnen voneinander trennt. Wenn der fluores- 
cente Zustand des Gases Grund des Leitungsvermögens ist, 
so wird dies nicht unmöglich sein, denn bei grossen Ver- 
dünnungen kann man, besonders vor der Kathode, die Gase 
zur Fluorescenz an Stellen bringen, wo kein merkbarer Theil 
des Primärstromes durchgeht.’) 

Von dieser Betrachtungsweise ausgehend, habe ich meine 
Versuche in folgender Weise angestellt. In ein L-förmiges 
Rohr A A A (Fig. 1), dessen beide aufeinander senkrechte Schen- 
kel 14 cm lang waren, waren in den Punkten aa.c,c’c,c’c ce, 
und c”” kleine Platindrähte eingelöthet, die paarweise ange- 
ordnet waren. In 5 war eine kreisrunde Aluminiumplatte 
auf einen Platinstiel eingelöthet, und zwar so, dass die Axe 
des vorliegenden Schenkels ziemlich senkrecht durch den 
Mittelpunkt der Platte ging. Die Electrodenpaare cc’ etc. 
standen senkrecht aufder Ebene aba, (welche in der Ebene des 
Papieres gezeichnet ist), und waren also nicht so angeordnet, 
wie sie der Uebersichtlichkeit wegen in der Figur gezeichnet 
sind. Die Abstände zwischen den Spitzen von c, und c’ etc. 
waren leider durch ein Missverständniss des Glasbläsers nicht 
gleich, sondern betrug ec, — ec’ 0,25 cm, c,—c” 0,8cm und die 
übrigen 1 cm. Die Verbindungslinien c,c',e,c” und e,,c” la- 
gen resp. 2,1, 6,2 und 10 cm vor der Platte 5, ce, ,c”’ 4,7 cm 
von der Mitte der Platte 4 (die einen Durchmesser von 1,9 cm 
hatte). Der Durchmesser des Rohres A war etwa 2 cm. 

Diese verschiedenen Electroden wurden in folgender 
Weise verbunden: a (oder a) und 5 mit den Polen einer 
Holtz’schen Influenzmaschine H ohne Ladflaschen, die 
im Tact nach den Schlägen eines Metronomes gedreht wurde. 
Eins von den Electrodenpaaren cc’, oder wurde 
mit einer Leitung, die in G ein Wiedemann’sches Gal- 
vanometer und in S eine Säule enthielt, verbunden, wenn der 
Primärstrom über a ging. War dagegen a mit dem einen 
Pol der Maschine verbunden, so wurde das Paar c, e”” in die 
genannte Leitung eingeschaltet. 

Die Leitung, die G und S enthielt, musste natürlich gut 
isolirt sein, was leicht daran zu erkennen war, dass G kei- 


1) Hertz, Wied. Ann. 19. p. 808. 1883. hed 
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nen Ausschlag beim Oeffnen und Schliessen der Strecke zwi- 
schen $ und G angab, sobald H nicht gedreht wurde. Als 
dies aber geschah, und also ein Strom zwischen a (resp. a) 
und 5 überging, zeigte @ (bei geeigneten Drucken) einen 
Strom an. Es ist das Studium der Stärke (i) dieses Stromes, . 
womit wir uns im Folgenden beschäftigen werden. 

Vorläufig sei bemerkt, dass, wenn die Säule S die Po- 
tentialdifferenz Null ergab, man dennoch in vielen Fällen 
einen kleinen Ausschlag erhielt, da die zwei Electroden c, 
und c’ etc. nicht auf vollkommen gleiches Potential ge- 
bracht waren. Dieser Ausschlag war jedoch in den meisten 
Fällen so klein, dass er durch ein oder ein Paar Volt 
neutralisirt werden konnte, unter Umständen sogar durch 
ein Zwanzigstel Volt. Nur bei äusserst kleinen Drucken, 
wo alle störenden Umstände gesteigert zu sein schienen, 
belief sich die genannte Potentialdifferenz auf 20 bis 
30 Volt. Die Säule S bestand aus kleinen Bunsen’schen 
Chromsäureelementen und konnte bis zu 40 Volt liefern. 
Bisweilen wurden auch Bruchtheile von der Kraft eines Da- 
niell’schen Elementes in bekannter Weise abgezweigt und 
als treibende electromotorische Kraft verwendet. Unter allen 
Umständen wurde keine Beobachtung ausgeführt, wenn nicht 
die electromotorische Kraft (e) der Säule S die genannte Po- 
tentialdifferenz zwischen c, und c’ etc. überwog. Man ist also 
unzweifelhaft berechtigt, das Mittel der beiden Ausschläge, 
wenn S in der einen oder anderen Richtung wirkte, als den 
wirklichen von S verursachten Ausschlag anzusehen. 

Die zum Evacuiren des Rohres A verwendete Luftpumpe 
war von Bessel-Hagen’s Construction. Natürlich haftet 
eine gewisse Unsicherheit an den Bestimmungen der aller- 
niedrigsten Drucke. 

Die Holtz’sche Maschine war von der gewöhnlichen 
kleinen Construction. Durch Versuche überzeugte ich mich, 
dass die dadurch gelieferte Stromstärke merklich gleich 
gross war, mochte 5 Kathode oder Anode sein. Diese 
Stromstärke war auch, als die Luftstrecke ab in die Strom- 
bahn eingeschaltet war, wie die unten gegebenen Tafeln zei- 
gen, der Drehungsgeschwindigkeit merklich proportional 
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Dagegen änderte sich das Leistungsvermögen der Maschine 
von Tag zu Tag in einem Verhältniss wie ‘ungefähr 2:3 
während der ganzen Beobachtungszeit (ungefähr 2 Monate); 
in einer und derselben Versuchsreihe (die ungefähr 1 Tag 
dauerte) konnte man die Leistung als genügend constant an- 
sehen. Doch dürften, wegen einer kleinen Aenderung der: 
selben und wegen der Schwierigkeit, mit vollkommen unver- 
änderter Geschwindigkeit die Maschine zu drehen, Fehler 
von ungefähr 5 Proc. in den Beobachtungen nicht selten 
sein. Auch waren bei sehr niederen Drucken die Ent- 
ladungen des Primärstromes sehr stark discontinuirlich, 
wodurch die Lichterscheinungen im Rohr A flackernd wur- 
den, was wiederum mit Zuckungen der Galvanometernadel 
verbunden war. Dadurch wurde natürlich auch bei diesen 
Drucken die Schärfe der Ablesungen der Gelrepenistenne> 
schläge nicht unbedeutend vermindert. 

Die Umstände, die in erster Linie auf die Stärke des 
secundären Stromes einwirken können, sind Drehungsge- 
schwindigkeit der Maschine, electromotorische Kraft der Säule 
S, Luftdruck, Richtung des Primärstromes und Lage der 
Poldrähte cc. 

In den folgenden Tabellen ist erst der Luftdruck für jede 
Beobachtungsreihe angegeben. Rubrik E.ZL enthält die 
Stärke (i) des primären Stromes in 10-* Amp.!) Die 
Bezeichnungen H=1, H=2 und H=4 sollen andeuten, 
dass die Kurbel der Maschine 4 ein-, resp. zwei- oder 
viermal in 3 Secunden gedreht wurde. Ein X bezeich- 
net, dass die Platte 5 Kathode des Primärstromes war, 
ein A, dass sie Anode war. Die Ziffern 1,2,3 oder 4 nach 
K oder A bedeuten, dass die Bahn des Secundärstromes über 
ec, resp. cc’, cc” oder c,,c”” ging. So z. B. bedeutet 
K.1, dass b Kathode (und a Anode) des Primärstromes war, 
und ‚dem der Secundärstrom über ¢c’ ging. A.4 bedeutet, 
dass 5 Anode (und a, Kathode) des Primärstromes war, und 
dass der Secundärstrom zwischen c,, und c”” hinüberfloss. 
Die Temperatur bei den Versuchen schwankte zwischen +17 
und +19°C. e ist in Volts angegeben. 


1) 10-8 8 Amp. entsprach ziemlich genau 1 Scalentheil. 
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* Nach diesen Erörterungen gebe ich das Beobachtungs- 
material. 


2. Beobachtungsdaten. 


1. Druck = 7,4 mm. 
E.L: H=2, i = 1581, 


4.1: H=2: e=1,i=3; e=20,i=66; e=40, i= 1%; 
4.2: H=2, ¢=40,i=2. 
2. Druck = 4,4 mm. 

E.L: H=1,i=152; H=2,i=1581; H=4, i=3101. 
K.1: H=2; e=WM,ie6; e=40,i=7. H=4; e=40, i=9. 
H=2 e=10,6= 28; ¢€=20,i= 41; ¢ = 40, i = 95. 

H=4; e=40, i =195. 


3. Druck = 2 mm. 
E.L: H=2, i= 159. 
K.1: H=2; e=2, i=2; e=10, i=7; e=20, i=16; e=40, i=18. 
1: Hw2; e=2, i=4; 0=6, i=11; e=10, i=16;5 e=20, i=22; 
e=40, i=35. 
4.2: H=2; e=20,i=4; e=40, i=6. 


4. Druck = 1,6 mm. 
E.L: H=1,i=145; H=2, i= 1562; H= 4, i= 3100. 
H=2; e=10, i=15; e=20, i=28; e=40, i=34. 
e=20; H=1,i=16; H=2,i=28; H=4, i=81. 
H=2; e=4, i=18; e=10, i=17; e=20, i=33; e=40, i=51. 
e=20; H=1,i=11; H=2, i=38; H=4, i=61. 
e=40; H=1, i=34; H=2,i=57; H=4, i=94. 


5. Druck = 1,2 mm. 
E.L: H=2, i= 1581. 


K.1: H=2; e=10, i=15; e=20, i=26; e=30, i=37; e=40, i=44. 
K.2: H=2; e=40, i=2. 

K.4: H=2; e=40, i=16. 

4.1: H=2; e=10, i=18; e=20, i=26; e=30, i=39; e=40, i=46. 
4.2: H=2; e=20,i=6; e=40, i=10. 

4.3: H=2; e=40, i=3, 

A.4: H=2; e=40, i=17. 


6. Druck = 0,94 mm. 

E.L: H=1,i=819; H=2,i=1751; H= 4, i = 3426. 
K.1: H=2; e=4, i=25; e=10, i=52; e=20, i=75; e=40, i=108. 
K.1 e=4 H=1,i=26; H=2,i=25; H=4, i=24; 

e=10; H=1,i=56; H=2,i=57; H=4, i=5d. 
K.l: e=40; H=1, i=104; 
K.2: 


H=2, i=109; H=4, i=114. 
e=40; H=1, i=5; H=2, i=7; H=4, i=8. 
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7. Druck = 0,81 mm. 


E.L: H=1,i= 69%; H=2,i=1516; H=4, i= 3100. 


e220; H=1,i=112; H=2, i=96; H=4, i=91; 
e=40; H=1,i=143; H=2, i=130; H=4, i=122. 


8. Druck = 0,6 mm. 
.L: H=1,i=738; H=2,i=158; H=4, i= 3132. 
e=4 H=1, i=108; H=4, i=88; 
e=10; H=1, i=192; H=2, i=168; H=4, i=172. 
e=20; H=1, i=257; H=2, i=237; H=4, i=247; 
e=40; H=1, i=318; H=2, i=298; H=4, i=314. 
e=40; H=1,i=18; H=2, i=18; =4, i=1T. 


9. Druck = 0,46 mm. 


E.L: H=2, i= 1470. 
A=2; e=2, i=17; e=4, 1=185; e=10, 248; 
e=20, i=358; e=30, i=407; e=40, i=448. 
H=2; e=10, i=6; e=20, i=10; e=40, i=16. 


10. Druck = 0,41 mm. 


E.L: H=1,i=829; H=2,i=1608; H= 4, i= 3106. 


H=2; e=0,056, i=3; e=0,112, i=6; e=0,224, i=11; 

e=0,56, i=28; e=1,12, i=56. 

H=2; e=4, i=170; e=10, i=304, e=20, i=402; 

e=30, i=451; e=40, i=485. 
e= 0,56; H=1, i=88; H=2,i=29; H=4, i=28; 
e=40; H=1, i=439; H=2, i=485; H=4, i=523. 

H=2; e=10,i=18; e=20,i=19; ¢=40, i=27. 
e=40;  H=1,i=26; H=2,i=27; H=4, i=38. 

H=2; e=20, e=40, i=9; 
e=40; H=1,i=5; H=2,i=9; H=4, i=14. 
e=4; H=1,i=28; H=4, i=41. 

H=2; e=10,i=18; e=20, i=32; e=40, i=56. 
e= 40; Hz=1,i=3l; H=2,i=56; H=4, i=98. 
e= 40; H=1,i=11; H=4, i=19. 
e=4; H=1, i=7; H=4, i=28. 


11. Druck = 0,31 mm. 


H=1,i=802; H=2,1=1547; H=4, ¢ = 3090, 
=1; e=2,i=96; e=6,i=222; e=20,i=448; e=40, i=556. 
e=2,i=117; e=6,i=269; e=20, i=552; e=40, i=694. 
=4; e=2,i=121; e=6,i=305; e=20,i=660; e=40, i=838. 


H=1, i=48; H=2, i=55; H=4, i=59. 
; H=1,i=54; H=2,i=11; H=4, i=70. 
H=1, i=11; H=2, i=14; H=4, i=14. 


3 > 
.1: 
9. 
K.1: 
K.1: 
K.1: 
57. K.t: 
K.2: 
K.8: 
K 
A 
46, A 2: 
4.4: 
B.L 
: H 
08. : H 
e= 20 
e = 40 ae 
: e= 40 


a & 


552 


ww 


K.A: 


S. Arrhenius. 


12. Druck = 0,25 mm. 
E.L H=2, i= 1466. 
H=2; e=0,112, i=8; e=0,224, i=16; e=0,56, i=39; 
e=1,12, i=77. 
e = 0,56; H=1, i=88; H=32, i=39; H=4, i=82. 


13. Druck = 0,22 mm. 
E.L: H=2, i= 1930. 
H=1; e=2, im6l; e=6, i=126; e=10, i=209; 
e=20, i=340; e=40, i=468. 
H=2;, e=2, i=86; e=6, i=209; e=10, i=301; 
e=20, i=506; e=40, i=675. 
H=4; e=2, i=%; e=6, i=258; e=10, i=399; 
e=20, i=682; e=40, i=992. 


H=1; e=6, i=10; e=10, i=19; e=20, i=23; e=40, i=80. 
H=2; e=6, i=18; e=10, i=26; e=20, i=39; e=40, i=62. 
H=4; e=6, i=29; e=10, i=38; e=20, i=60; e=40, i=88, 


H=1; e=20,i=4; e=40, i=7. 
H=4; e=20,i=17; e=40, i=26. 


14. Druck = 0,14 mm. 


E.L: H=1,i=906; H=2,i= 1800; H= 4, i = 3200. 


e=6; H=1, i=219; H=2, i=246; H=4, i=405. 
15. Druck = 0,07 mm. 
E.L: H=2, i= 1500. 

H=1; e=0,112, i=4; e=0,224, i=8; e=0,56, i=19; 

e=1,12, i=38. 

e=1,12; H=1,i=17; H=2, i=38; H=4, i=76. 
16. Druck = 0,06 mm. 
E.L: H=2, i= 1540. 


=2: e=40; K.1,i= 449; K.2,i=121; K.3, i= 15; 


A.1,i=54; A.2,i=10; A.3,i=2. 


H=2; e=0,224, i=6; e=0,56, i=15; e=1,12, i=29. 


e=1,12; H=1,i=16; H=2, i=30; H=4, i=61. 


H=2; e=20, i=92; e=40, i=123. 
H=2; e=20, i=82; e=40, i=54. 


17. Druck = 0,058 mm. 


E.L. H=1,i=648; H=2,i=1250; H= 4, i = 2580. 

: ; e=2,i=28; e=10,i=83; e=20,i=132; e=40, i=213. 
e=10, i=176; e=20, i=268; e=40, i= 429. 
18; e=10, i=357; e=20, i=524; e=40, i=823. 
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e=40, i=140. 


e=2, i=19; e=4, i=31; e=10, i=66; e=20; i=102; 
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K.8: e=20; H=2, i=6; =4, i=12; 
e=40; H=1,i=6; H=2, i=10; H=4, i=21; 
e=10; H=4, i=6. 
18. Druck = 0,022 mm. 
E.L: H=1,i=664; H=23,i=12%; H=4, i = 2500. 
K.1: e=20; H=1,i=95; H=2,i=19; H=4, i=375; 
e=40; H=1,i=114; H=2, i=235; H=4, i=503. 
K.2: e=20; H=1,i=57; H=2, i=136; H=4, i=288; 
e=40; H=1,i=114; H=2, i=228; H=4, i=49. 
K.4: H=4 e=40, i=7. 
4.1: H=1; e=10, i=85; e=20,i=72; e=40, i=87; 
H=2; e=40, i=201. 
4.1: H=4; e=2, i=3l; e=4, i=58; e=10, i=140; 


e=20, i= 285; e=40, i=382. 

ie 4.2: e=40; H=1,i=35; H=2,i=85; H=4, i=162. 

a 4.3: e=40; H=1,i=15; H=2,i=37; H=4, i=91. 
4.4: e=40; H=1,i=57; H=4, i=250. 


19. Druck = 0,01 mm. 
E.L: H=2, i= 1530. 
H=2; e=2, i=3l; e=4,i=56; e=10,i=108; e=40, i=309. 
H=2; e=2, t=21; e=4,1=88; e=10,i=88; e=20, i=177; 
e=40, i=365. 
H=2; e=10,i=20; e=20, i=40; e=40, 1=78. 
H=2; e=40,1=276. A.2: H=2; e=40, i=146. 
H=2; e=10,i=45; e=20, i=63; e=40, i=13. 
20. Druck = 0,008 mm. 
H=1,i=694; H=2,i=1410; H=4, i = 2850. 
e=10, i=8; e=20,4=18; e=40, i=27. 
2; e=2, i=8; e=6, i=2l; e=10, i=38; 
e=20, i=65; e=80, i=100; e=40, i=132. 
= 2; o=4, i=7; e=10,1=18; e=20, i=84; 
e=30, i=52; e=40, i=67. 
2: e=4;. H=1,i=67; H=2, i=14; H=4, i=27. 
8: e=10; H=1,i=9; H=2,i=17; H=4, i=84; 
e=80; H=1, i=25; H=2, i=50; H=4, i=99. 
21. Druck = 0,003 mm. 
E.L: H=2, i= 1580. 


218. H=2: e=40; K.2,i=20; K.8,i=22; 4.3, i= 11. 
= 429. Die Ausschlige fir K.1, A.1 und A.2 waren zu 
= $28. 


unstetig, um genau gemessen zu werden. 


22. Druck = 0,0009 mm. 
= 102; E.L: H=3, i= 1410. 
H=2; e=40, i=4. 
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Fir die Combinationen K.1, K.2, A.1, A.2 und 4.3 de: 


waren die Ablesungen der Lage der Galvanometernadel zei 
unmöglich; dass sie ausserordentlich stark schwankte, war Dr 
wiederum eine Folge von den stark disruptiven und in un- zug 
gleichen Zeitintervallen erfolgenden Entladungen der Holtz'- nil 
schen Maschine. So viel konnte man jedoch bemerken, dass zu, 
die Ausschläge relativ unbedeutend waren, sodass der mitt- ter 
lere Ausschlag kleiner als 10 zu schätzen war. dac 
8. Allgemeines. 

Bevor ich zu der detaillirten Discussion der Zahlen des der 
vorigen Paragraphen übergehe, will ich einige allgemeine Gr 
Bemerkungen über das Auftreten der hier behandelten Er- Ka 
scheinungen, sowie über die Lichterscheinungen bei Ent- err 
ladungen in dem mit verdünnter Luft gefüllten Rohr A geben. paa 
Das hier behandelte Phänomen konnte mit den mir zur wei 
Verfügung stehenden Hülfsmitteln schon bei einem so hohen des 
Drucke wie 15 mm beobachtet werden; die Nadel des Galva- zu 
nometers zeigte einen Ausschlag für die Combination A.1, tho 
7 sobald die Maschine H gedreht wurde. Dieser Ausschlag (un 
war aber keineswegs constant, sondern nahm, bei com der 
stanter Drehung der Maschine, sehr schnell bis zu Null ab. zu 
Erst bei ungefähr 7 mm Druck erhielt man einen constanten setz 
und relativ grossen Ausschlag. Bei diesem Druck war jedoch Bei 
keine Lichterscheinung weder seitwärts von der Anode, noch die 
von der Kathode zu bemerken, sondern erst bei 0,5 mm klei 
konnte man in dem von dem Primärstrom nicht berührten ladı 


E Schenkel des Rohres A eine schwache Lichterscheinung be- 
| obachten. Bei dem Druck 2 mm (Tab. 3) tritt erst eine die 


sichere electrische Leitung vor der Kathode (Combination und 
K.1) auf, das Leitungsvermögen der Luft vor der Anode lieg 
: ist, obgleich es etwas abgenommen hat, stärker als das- linie 


jenige der Luft vor der Kathode. Bei dem Drucke 1,2 mm wirk 
sind die Erscheinungen fir K.1 und A.1 ziemlich gleich; gefä 
4 die Einwirkung für A.2 und A.3 überwiegt noch die una] 
jenige von K.2, resp. K.3 (Tab. 5). Bei noch kleineren awis 
Drucken (0,41 mm, Tab. 10) hat die Einwirkung der Ka resp 
thode diejenige der Anode vollkommen überholt und bleibt nach 
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derselben bis zu den niedrigsten Drucken überlegen. Gleich- 
zeitig bemerkt man, dass die Lichtstärke bei vermindertem 
Druck (0,15 mm) sowohl vor der Kathode, wie vor der Anode 
zugenommen hat. Die Stärke des Lichtes vor der Anode 
nimmt fortwährend bis zu sehr niederen Drucken (0,007 mm) 
zu, Vor der Kathode nimmt auch das Licht bei fortschrei- 
tender Verdünnung zu; die Erscheinung complicirt sich aber 
dadurch, dass der sogenannte dunkle Raum unmittelbar 
vor der Kathode sich ausbildet. Derselbe dehnt sich 
bei zunehmender Verdünnung immer mehr aus, sodass bei 
den Drucken 0,15, 0,057, 0,02 und 0,013 mm seine vordere 
Grenzlläche ungefähr 2, resp. 10, 15 und 18mm vor der 
Kathode zu liegen scheint. Bei ungefähr 0,01 mm Druck 
erreicht die Spitze des dunklen Raumes das erste Electroden- 
paar cc’ und breitet sich bei noch niedereren Drucken noch 
weiter aus. Die Lage der schmalen conischen Spitze 
desselben ist aber bei so niederen Drucken schwer 
m bestimmen, da er von einem hellen Mantel von Ka- 
thodenlicht umsäumt ist. Bei äusserst niederen Drucken 
(unter 0,001 mm) erscaeint der ganze innere Raum des vor 
der Kathode liegenden Rohrschenkels dunkel in Vergleich 
zu den hell fluorescirenden Glaswänden und wird nur durch- 
setzt von den geradlinigen, stark disruptiven Kathodenstrahlen. 
Bei äusserster Verdünnung (0,0009 mm, Tab. 22) scheint auch 
die Einwirkung sowohl der Anode, wie der Kathode äusserst 
klein zu werden, die Unregelmässigkeit der disruptiven Ent- 
ladungen verhindert aber eine genaue Messung. 

Vergleichen wir jetzt die Grössen der Ausschläge für 
die Combinationen A.4 und K.4 mit denjenigen für A.1 
und A.2, resp. X.1 und K.2. Die Verbindungslinie cc” 
liegt weiter ab von der Platte 4, als die Verbindungs- 
linie cc’, näher aber als c,c’. Wenn also die Ein- 
wirkung des Primärstrompoles 5 sich nach allen Seiten un- 
gefähr gleichmässig ausbreitet — d. h. von der Form von 5 
unabhängig ist —, so sollte der Ausschlag für K.4 und A.4 
iwischen den Werthen des Ausschlages für K.1 und K.2, 
resp. 4.1 und A.2 liegen. Dies ist auch der Fall für 4.4 
nach Tab. 5 (Druck = 1,2 mm: A.4, i=17; A.1, i= 46; 
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A.2, i= 10), Tab. 10 (Druck = 0,41 mm: 4.4, i= 28; A.1, 
i= 93; A.2, i= 19) und Tab. 18 (Druck = 0,022 mm: 4.4, 
i = 250; A.1, i= 382; A.2, i= 162). Dasselbe ist auch der 
Fall fir K.4 bei nicht allzu kleinen Drucken nach Tab, 5 
(Druck = 12mm: K.4,i=16; K.1,i= 44; K.2,i= 2) und 
Tab. 10 (Druck = 0,41 mm: K.4,i = 47; K.1, i= 523; K.2, 
}= 88). Bei sehr niederen Drucken ist das Verhalten ein 
ganz anderes nach Tab. 18 (Druck = 0,022 mm: K.4, i=7; 
K.1, i= 503; K.2, i= 499). Dies kann offenbar nur von 
der Form der Kathode herrühren, indem c,c’ und cc” vor 
der ebenen Seite der Kathode, cc” dagegen ausserhalb des 
von den Normalen der Platte gebildeten Cylinders liegt, 
Nach dieser Beobachtung breitet sich also die untersuchte 
Wirkung der Anode bei allen Drucken, und diejenige der 
Kathode bei höheren Drucken ziemlich gleichmässig nach 
allen Richtungen aus; bei sehr niederen Drucken wirkt aber 
die Kathode beinahe ausschliesslich in der Richtung der Nor- 
male auf der Kathodenoberfläche. 

Dieser letzte Umstand weist mit Sicherheit darauf hin, 
dass bei niederen Drucken die Kathode der Ausgangspunkt 
der genannten Wirkung ist. Bei höheren Drucken ist ¢s 
auch wahrscheinlich, dass die Kathoden-, resp. Anodenplatte 
des Primärstromes der Sitz der Wirkung ist, denn je näher 
der Secundärstrom zu dieser Platte kommt, desto grösser ist 
die Wirkung. (Dies ist auch bei niedrigen Drucken der Fall 
für die Anode). Es ist also natürlich, die Ursache dieser 
Einwirkung auf die Kathode, resp. Anode selbst oder wenig- 
stens in ihre unmittelbare Nähe verlegt zu denken. Der Kürze 
wegen nenne ich also diese Wirkung im Folgenden Kathoden-, 
resp. Anodenwirkung. Da die Kathodenwirkung in den aller- 
meisten Fällen die grössere der beiden Wirkungen ist, habe ich 
sie eingehender untersucht und werde mit der Discussion der- 
selben (in den nächstfolgenden drei Paragraphen) anfangen. 


4. Abhängigkeit der Kathodenwirkung von der Stärke des 
Primärstroms. 


Aus den Tafeln des $ 2 ersieht man, dass diese Ab- 
hängigkeit bei verschiedenen electromotorischen Kräften und 
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Drucken sehr verschieden ist. Betrachten wir zuerst die 
Combination K.1. 

Bei relativ hohen Drucken (1,6 mm, Tab. 4) wächst die 
Stärke des secundären Stromes mit derjenigen des primären 
Stromes, aber viel langsamer als derselben proportional. Bei _ 
etwas niedrigeren Drucken (0,94 mm, Tab. 6) nimmt die 
Stärke des secundären Stromes etwas ab (sehr wenig), wenn der 
primäre Strom wächst, sobald kleine electromotorische Kräfte 
(4 V.) wirken ; bei höheren electromotorischen Kräften (40 V.) 
gilt das Gegentheil. Bei noch kleineren Drucken nimmt der 
secundäre Strom für alle untersuchten electromotorischen 
Kräfte zu, wenn die Stromstärke des Primärstromes im Ver- 
hältniss 4:1 abnimmt, entweder stetig, wie in Tab. 7 (Druck 
= 0,81 mm), oder indem sie ein kleines Minimum passirt, 
wie in Tab. 8 (Druck = 0,6 mm). Danach wiederholt sich 
bei den Drucken 0,41 und 0,25 mm (Tab. 10 und 12) die 
Eigenthümlichkeit, dass für kleine electromotorische Kräfte 
(0,56 V.) das Steigen des Primärstromes mit einem Fallen 
des Secundärstromes verbunden ist, für grössere electromoto- 
rischen Kräfte (40 V. in Tab. 10, 2 V., 6 V., 20 V. und 40 V. 
in Tab. 11, Druck = 0,31 mm) trifft das Gegentheil zu. 
Unter einem gewissen Druck (0,22 mm, Tab. 13) wachsen 
immer beide Ströme gleichzeitig (vgl. auch Tab. 14, Druck 
= (0,14 mm), aber bei mässigen Drucken nicht einander pro- 
portional. Proportionalität zwischen den beiden Grössen 
wird erst bei dem Druck 0,07 mm (Tab. 15) für kleine elec- 
tromotorische Kräfte (1,12 V.) erreicht, ebenso wie für grös- 
sere electromotorische Kräfte (e=2 V., 10 V., 20 V., 40 V. beim 
Druck 0,058 mm, Tab. 17). Diese Proportionalität bleibt 
nachher bei noch kleineren Drucken (Tab. 18, Druck = 0,022mm, 
¢= 20 V. oder 40 V.) bestehen. 

Geht der Secundärstrom weiter von der Kathode durch 
die Luft (Combination K.2), so kann man das Phänomen 
bei höheren Drucken nicht so genau verfolgen, weil die Aus- 
schläge für kleine electromotorische Kräfte zu geringfügig 
sind, um genau beobachtet zu werden. Vermuthlich entzieht 
sich durch diesen Umstand der eigenthümliche Theil, wo 
ein Wachsen des Primärstromes eine Verminderung des Se- 
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cundärstromes hervorruft, der Beobachtung. Also wächst 
hier in allen beobachteten Fällen!) der Secundärstrom mit 
dem Primärstrome, obgleich bei höheren Drucken sehr schwach 
(Tab. 6, 8, 10 und 11, Drucke = 0,94, 0.6, 0,41 und 0,31 mm), 
bei niedereren Drucken etwas stärker (Tab. 13, Druck 
= 0,22 mm). Bei sehr niedrigen Drucken (unter 0,06 mm) 
herrscht auch hier Proportionalität zwischen den beiden 
Stromstärken (Tab. 17, 18 und 20, Druck = 0,058, 0,022 und 
0,008 mm). 

Wenn der Secundärstrom noch ferner von der Kathode 
übergeht (Combination K.3), so tritt keine wesentliche Ver- 
änderung ein. Proportionalität zwischen Primär- und Se- 
cundärstrom scheint von den niedersten Drucken bis zu 
0022 mm Druck zu herrschen (Tab. 13, 17, 18 und 20, Druck 
= 0,22, 0,053, 0,022 und 0,008 mm). Bei höheren Drucken 
wächst der Secundärstrom langsamer als dem Primärstrom 
proportional (Tab. 10 und 11, Druck = 0,41 und 0,31 mm). 

Diese Thatsachen kann man offenbar in folgender Art 
zusammenfassen: Bei Drucken unter 0,06 mm ist der Se 
cundärstrom dem primären Strome proportional, bei höhe- 
ren Drucken wächst er langsamer als dem Primärstrom 
proportional. Bei noch höheren Drucken (0,6 mm) tritt 
das eigenthümliche Verhalten ein, dass der Secundärstrom 
abnimmt, während der Primärstrom wächst (natürlich für die 
untersuchten electromotorischen Kräfte). Dieses Verhalten 
tritt bei kleinen electromotorischen Kräften früher ein und 
dauert bis zu höheren Drucken als bei grösseren. Steigt der 
Druck über gewisse Grenzen (etwa 1 mm), so wächst wieder 
der Secundärstrom mit dem Primärstrome, aber langsamer 
als proportional. 

Bei sehr niederen Drucken ist das Phänomen also in 
dieser Beziehung sehr regelmässig, verwickelt sich aber sehr 
eigenthümlich bei höheren Drucken. Ob diese Verwickelung 
mit der Discontinuität der Entladungen wegfällt oder nicht, 
muss dahingestellt bleiben. 


1) Tab. 11: K.2:e=40; H=4,i= 70; H=2, i =71 ist wohl 
Beobachtungsfehlern zuzuschreiben. 
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5. Abhängigkeit von der electromotorischen Kraft. 


Die Stärke des Secundärstromes wächst in allen beob- 
achteten Fallen mit der sie hervorrufenden electromotorischen 
Kraft. Im allgemeinen kann man die electromotorische _ 
Kraft (e) als eine Function von der Stromstärke (i) darstellen. 
In der Nähe von @=0 kann man setzen: 


(1) e=a+bi+c?®+di+.... 


Wenn der durchströmte Körper ein metallischer Leiter 
ist, so haben alle Coéfficienten mit Ausnahme von 4 den 
Werth Null; ist er dagegen ein Electrolyt, so sind a und 5 
nicht Null, alle anderen Coéfficienten aber gleich Null, 
wie fiir die Metalle. In diesen beiden Fallen nennt man a 
die electromotorische Gegenkraft und 5 den Widerstand des 
Körpers. Für die vom Kathodenlicht durchstrahlten Gase 
muss man aber den Ausdruck (1) in seiner ganzen Allge- 
meinheit beibehalten und jeden von den Coéfficienten a, 4, c 
etc. aus den Versuchen bestimmen. Der Consequenz wegen 
nenne ich auch in diesem Falle das Glied a electromoto- 
rische Gegenkraft und den Coéfficienten 5 Widerstand. Die 
Coéfficienten c, d etc. sind offenbar von anderen Dimensionen 
als die electromotorische Kraft und der Widerstand und 
können also weder als die eine noch als der andere rubri- 
eirt werden. (Um nicht allzu viele neue Bezeichnungen ein- 
zuführen, könnte man sie vielleicht als „secundärer Wider- 
stand“, „tertiärer Widerstand“ etc. bezeichnen; doch immer 
unter dem Vorbehalt, dass sie ganz andere Rollen als der 
gewöhnliche Widerstand spielen). 

Ueberall, wo sehr kleine electromotorische Kräfte (von 
!/,, bis 1 Daniell) zur Verwendung gekommen sind (Tab. 10, 
12, 15 und 16, Druck = 0,41, 0,25, 0,07 und 0,06 mm), findet 
man, dass e sehr genau mit i proportional wächst, oder mit 
anderen Worten, dass die electromotorische Gegenkraft (a) 
gleich Null ist. Bei kleinen i verschwinden nämlich in der 
Reihe (1) die Glieder, welche höhere Potenzen von i als die erste 
enthalten. Für grössere electromotorische Kräfte trifft diese 
Proportionalität nicht mehr zu, was beweist, dass die 
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Coéfficienten c, d etc. nicht zu vernachlissigen sind. Fiir die 
Combinationen K.2 und K.3 findet man auch, dass bei sehr 
niederen Drucken die electromotorische Kraft und die Strom- 
stärke innerhalb sehr weiter Grenzen einander proportional 
sind (Tab. 17, 19 und 20, Druck = 0,06, 0,01 und 0,008 mm). 
Als Beispiel führe ich aus Tab. 29 an: 


beobachtet e=2, i=8; e=6, i=21; e=10, i=33; 


berechnet 7 20 33 

beobachtet e=20, i=65; e=30, i=100; e=40, i=132, 

berechnet 66 99 (182), 

beobachtet e=4, i=7; e=10, i=18; e=20, i=34; 

berechnet 7 17 34 
K.3: H=2 

beobachtet e=30, i=52; e=40, i=67. 

berechnet 50 (67). 


Auch für die Combination X.1 ist bei sehr niederen 
Drucken die Abweichung von der Proportionalität zwischen 
e und i viel kleiner als bei höheren Drucken. 

Die electromotorische Gegenkraft a ist aber nicht nur 
in diesen Fällen gleich Null, sondern in allen beobachteten 
Fällen, denn jede der vorigen Tabellen zeigt, dass die aller- 
kleinste Potentialdifferenz genügt, um einen Strom hervor- 
zurufen. Freilich sind bei diesen Versuchen niemals kleinere 
electromotorische Kräfte als !/,, Daniell zur Anwendung 
gekommen, alles deutet aber darauf hin, dass nur die instru- 
mentellen Hülfsmittel nicht mehr zur Messung genügen, 
wenn die electromotorische Kraft allzu klein wird. 

Es ist ferner zu bemerken, dass nach den vorigen 
Paragraphen bei Vergrösserung der Stärke des Primär- 
stromes der secundäre Strom wächst, und zwar ist (bei 
den höheren Drucken), die procentische Zunahme grösser 
für grössere, als für kleine electromotorische Kräfte. Da 
gerade bei diesen Drucken die grossen electromotorischen 
Kräfte kleinere Stromstärken geben, als die Proportionalität 
zwischen Stromstärke und electromotorischer Kraft fordern 
würde, so ist es klar, dass bei grösserer Intensität des 
Primärstromes die Abweichung von der Proportionalität 
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kleiner wird (Beispiele finden sich in den Tabellen 8, 10, 
11 und 13). 

Die Grössen 4, c, d etc. in Gleichung (1) sind natür- 
lich nicht nur von der Lage der durchströmten Luft- 
strecke, in Bezug auf die Kathode, sondern auch von. 
der Stärke des Primärstromes und dem Druck abhängig. 
So ist z. B. ersichtlich, dass bei niederen Drucken, wo Pro- 
portionalität zwischen den Stärken des primären und secun- 
dären Stromes besteht, der Widerstand 5 der Stärke des 
Primärstromes umgekehrt proportional ist. 

Der Umstand, dass die Stromstärke (‘) bei mässigen 
Drucken langsamer als der electromotorischen Kraft (e) pro- 
portional wächst, zeigt, dass der Coéfficient c immer einen 
positiven Werth hat, ganz so, wie 5 eine wesentlich positive 
(Grösse ist. Versuche, den Coéfficienten d aus der vollstän- 
digsten Reihe (Tab. 10) zu berechnen, ergeben, dass d wahr- 
scheinlich auch einen positiven Werth besitzt. Inzwischen 
habe ich auf diese Berechnung verzichtet, da 4, ce und d 
Variabele von mehreren Unabhängigen sind, und auch sehr 
genaue Beobachtungen nöthig sein würden, um ce und d 
einigermassen sicher zu berechnen, und um doch ein klares 
Bild des Verhältnisses zwischen e und ¢ zu geben, nur einige 
Beobachtungsreihen in Fig. 2 graphisch dargestellt (vgl. unten: 
Erklärung zu den Figuren). 


6. Abhängigkeit von dem Druck. 


Aus den vorigen Tabellen dürfte schon hervorgehen, 
dass die Kathodenwirkung in sehr hohem Grade von dem 
Drucke abhängig ist. Um dies noch deutlicher zu zeigen, 
habe ich die Stärken (i) des Secundärstromes für die Ver- 
schiedenheiten des Primärstromes (durch geringe Interpola- 
tionen) corrigirt und die für die Primärstärke i = 1540 
gültigen corrigirten i-Werthe, unten zusammengestellt. Wir 
fangen wieder mit den Beobachtungen für die Combination 
K.1 an. Bei sehr niederen electromotorischen Kräften 
(wo e = bi ist) findet man folgende Werthe: 


beim Druck 0,41 0,25 0,07 0,06 mm 
für e = 1 Daniell, += 56 76 39 30. 
Ann, d, Phys. u. Chem. N, F. XXXII. 36 
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Der Widerstand 5 hat also ein Minimum für einen be- 
stimmten Druck. Auch für grössere electromotorische Kräfte 
findet man, dass der Ausschlag ein Maximum (unter übri- 
gens gleichen Umständen) bei einem Druck besitzt, der etwa 
zwischen 0,3 und 0,4 mm liegt, wie die folgenden Tabellen 
zeigen: 


einVolts 44 2 16 1,24 0,94 081 06 046 0,41 mm 
10 _ 7 15 15 56 — 167 252 304 
20 6 12 2&3 2 75 96 237 358 401 
40 7 18 34 43 108 139 298 448 484 
einVolts 0,39 0,31 0,22 0,058 0,022 0,01 0,008 mm 
2 118 117 76 63 —_ 31 _ 
10 333 — 264 220 — 104 9 
20 — 56d2 445 835 231 = 15 


40 695 617 536 282 312 30. 


Das Maximum ist sehr deutlich ausgesprochen, und seine 
Lage scheint beinahe unabhängig von der Grösse der electro- 
motorischen Kraft zu sein. Für grosse und sehr kleine 
Drucke nähert sich der Ausschlag offenbar dem Werth Null. 

Aehnlich verhalten sich die anbei verzeichneten Aus- 
schläge für die Combinationen X.2 und K.3. (Die obere 
Tabelle ist für X.2, die untere für X.3 gültig.) 


ein Volts 1,24 0,94 0,6 0,46 0,42 0,22 0,06 0,022 0,01 0,008 0,003mm 


10 — 6 18 238 3 89 36 
20 - —- — 10 19 3 64 163 179 70 = 
40 6 18 49 88 268 369 148 


einVolts 0,42 0,22 0,06 0,01 0,008 0,003 0,0009 mm 
10 _ _ 4 20 19 _ _ 

20 7 8 7 40 37 _ _ 

40 “ 11 13 78 74 22 4, 


Auch hier zeigen sich scharf ausgeprägte Maxima, die 
aber bei viel niederen Drucken eintreten. Wenn also das 
Maximum für K.1 zwischen 0,3 und 0,4 mm fällt, so liegt- 
es für X.2 erst zwischen 0,01 und 0,02 mm und für K.3 
noch niedriger, zwischen 0,008 und 0,01 mm. Auch für K.2 
und K.3 ist die Lage des Maximums ziemlich unabhängig 
von der Grösse der electromotorischen Kraft, und der Aus- 
schlag nähert sich dem Werth Null, sobald der Druck gross oder 
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äusserst klein wird. Sehr auffallend ist, dass der Ausschlag 
für K.1 bei mässigen Drucken bedeutend grösser als der- 
jenige für K.2 ist. Dieser überholt doch jenen bei 0,001 mm 
Druck und 40 Volts, und bei 0,008mm Druck sind alle Werthe 
für K.2 grösser, als die entsprechenden für K.1. Ganz so. 
ist es auch der Fall mit dem Ausschlag für X.3, welcher bei 
Drucken höher als 0,008 mm, viel kleiner als derjenige für 
K.2 ist, beim Druck = 0,003 aber diesen übertrifft. 


7. Das Verhalten der Luft vor der Anode. 


Das Leitungsvermögen der Luft vor der Anode ist in 
den meisten untersuchten Fällen sehr klein im Vergleich mit 
demjenigen der Luft vor der Kathode, und ich habe des- 
wegen relativ wenige Beobachtungen darüber angestellt. Da 
ausserdem die Anodenwirkung der schon beschriebenen Ka- 
thodenwirkung in den meisten Beziehungen ähnlich ist, so 
wird eine kurze Darstellung darüber genügen. 


Abhängigkeit des Ausschlages von der Stärke 
des Primärstromes. Bei hohen Drucken (4,4 mm) findet 
merklich Proportionalität zwischen diesen beiden Grössen 
statt (Tab. 2) Bei etwas niedereren Drucken (1,63 und 
0,41 mm) ist dies nicht mehr der Fall; die beiden Strom- 
stärken nehmen aber immer, wie die Beobachtungen zeigen, 
gleichzeitig zu oder ab (Tab. 4 und 10). Bei sehr niederen 
Drucken herrscht wieder augenscheinlich Proportionalität, 
(0,022 mm. Tab. 18) ganz wie es für die Kathodenwirkung 
der Fall ist. Dies ist gültig sowohl für die Combination 
A.1, wie für A.2 und A.3. 

Abhängigkeit des Ausschlages von der electro- 
motorischen Kraft und von dem Druck. Die auf 
gleiche Stärke des Primärstromes (i = 1540) umgerechneten 
Ausschläge sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt. 


einVolts 74 44 2 1,6 1,24 0,41 0,06 0,02 0,01 0,003 mm 
Combination A. 1 


20 64 40 21 3 26 31 382 168 _ 
40 123 98 34 58 45 54 54 241 278 
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ein Volts 7 2 1,6 1,24 0,41 0,06 0,02 0,003 mm 


Combination A . 2 


20 4 - 
40 , ) s 10 10 10 102 


Combination 4.3 
40 3 2 44 


Zu diesen Tabellen ist zu bemerken, dass bei dem 
niedrigsten beobachteten Drucke (0,0009 mm) die Ausschläge, 
obwohl sie allzu schwankend waren, um genau gemessen zu 
werden, doch sehr klein (< 10) waren und keinesfalls so 
gross wie die Ausschläge, die in den letzten beiden Vertical- 
reihen verzeichnet sind. 

Bei hohen Drucken findet offenbar (für die Combination 
A.1) Proportionalität zwischen electromotorischer Kraft und 
Ausschlag statt (Druck = 7,4 und 4,4 mm). Dagegen com- 
pliciren sich die Verhältnisse bei mittleren Drucken, sodass 
der Ausschlag mit der electromotorischen Kraft wächst, 
aber langsamer als proportional. Bei sehr niederen Drucken 
(0,02 mm) scheint wieder angenäherte Proportionalität bis zu 
einer electromotorischen Kraft von 20 Volts zu herrschen. 
Das Verhalten ist also in dieser Beziehung im grossen und 
ganzen dasselbe, wie es für die Kathodenwirkung oben ge- 
funden ist. (Vgl. die graphische Darstellung in Fig. 2.) 

Die Abhängigkeit von dem Druck ist aber ziemlich ver- 
wickelt. Für die Combination A.1 ist der Ausschlag bei 
grossen Drucken (20 mm) unmerkbar, bei dem Drucke 7,4mm 
ist er relativ gross und sinkt nachher bei vermindertem 
Druck. Er geht also irgendwo in der Nähe von 7 mm Druck 
durch ein Maximum. Nachdem der Ausschlag bei immer 
vermindertem Druck erheblich gesunken ist, nimmt er bei 
etwa 2 mm einen Werth an, den er nachher innerhalb eines 
grossen Intervalles (bis zu 0,06 mm) ziemlich constant behält, 
um nachher plötzlich sehr stark zu steigen (bei 0,02 mm). 
Einen grossen Werth behält e bei 0,01 mm, sinkt aber, wie 
oben bemerkt ist, bei äusserst niedrigen Drucken (0,0009 mm) 
auf einen sehr kleinen Werth und geht also durch ein 
zweites Maximum (bei ungefähr 0,01 mm). 

Bei den Combinationen A.2 und A.3 kann man (mög- 
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licherweise wegen der Kleinigkeit der Ausschläge) das erste 
Maximum nicht beobachten. Der Ausschlag scheint an- 
nähernd constant von 2, resp. 1 mm bis zu 0,06 mm zu sein 
und steigt nachher sehr stark, um wieder bei äusserst nie- 
deren Drucken verschwindend zu werden. Das Maximum 
liegt auch hier bei etwa 0,01 mm und ist für A.3 sehr: 
deutlich. 

Zu bemerken ist auch, dass sowohl bei der Kathoden-, 
wie bei der Anodenwirkung ein Wachsen des Primärstromes 
im Verhältniss 1:n (nm > 1) bei sehr niederen Drucken zugleich 
ein Steigen des Secundärstromes in demselben Verhältniss 
bedingt, bei mittleren Drucken aber eine Zunahme in einem 
Verhältniss 1:m, wo m <n ist. Dadurch werden, bei Ver- 
grösserung des Primärstromes, die i-Werthe des Secundär- 
stromes für kleine Drucke mehr steigen, als die 7-Werthe 
für grosse Drucke. Demgemäss wird sich das Maximum, 
welches bei niederen Drucken sowohl die Kathoden-, wie 
die Anodenwirkung besitzt, durch Vergrösserung des Pri- 
märstromes zu den kleinen Drucken hin verschieben. 

In der Fig. 3 habe ich graphisch die Werthe der Aus- 
schläge für e= 40 und H=2 in ihrer Abhängigkeit vom 
Druck dargestellt. (Vgl. unten: Erklärung zu den Figuren.) 


8. Theoretische Andeutungen. 


In einer Arbeit über das Leitungsvermögen der Electro- 
Iyte!) habe ich den einfachen Schluss gezogen, dass nach den 
von der Clausius- Williamson’schen Hypothese geforder- 
ten relativ freien Bewegung der Ionen im Inneren eines Elec- 
trolyten immer geschlossene electrische Ströme (Kreisströme) 
verlaufen müssen. Eine Bewegung der Electricität wird aber, 
wenn sie sich periodisch wiederholt, nach den Forderungen 
der Maxwell’schen oder Edlund’schen Theorie der Elec- 
tricitit eine Lichterscheinung hervorrufen. Und umgekehrt, 
wenn ein Lichtstrahl auf einen Körper fällt, der unter ge- 
wissen Bedingungen electrolytisch leitend sein kann, so kön- 


1) S. Arrhenius, Bihang till K. Svenska Vet. Akad. Handl. 8. 
Nr. 13—14. Theil 2- p. 6. 1884. 
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nen unter Umstinden die Ionen dieses Kérpers in Schwing- 
ungen umeinander versetzt werden, und dadurch die electro- 
lytischen Eigenschaften dieses Körpers zunehmen. Von dieser 
Ansicht ausgehend, habe ich sowohl die oben beschriebenen 
wie auch andere Versuche ausgeführt. Für einige einfache 
Fälle, wo der bestrahlte Körper ein Electrolyt ist, nämlich 
für die Haloidsalze des Silbers, habe ich schon experimentell 
ein sehr grosses Wachsen des Leitungsvermögens bei Be- 
strahlung nachgewiesen.) Wenn man diese Erklärung auf 
unsere oben berichteten Versuche verwenden will, so ist es 
das einfachste, mit Schuster?) anzunehmen, dass die Luft 
(oder überhaupt ein Gas) electrolytisch leitet. Unter gewöhn- 
lichen Umständen wäre aber die Luft, praktisch genommen, 
ein vollkommener Nichtleiter. Bei der Bestrahlung der Luft- 
molecüle mit geeigneten Lichtarten (ultraviolettem Licht) 
werden die Ionen dieser Molecüle in Schwingungen versetzt, 
welche der Luft bei gewöhnlicher Temperatur nicht zukommen. 
Diese Schwingungen der Ionen sind die ausreichende und 
nöthige Bedingung dafür, dass die Luftmoleciile electrolytisch 
(activ) auftreten. 

Factisch hat auch Hertz?) in der allerletzten Zeit ge- 
funden, dass Luft bei Bestrahlung mit ultravioletten Strahlen 
besser leitend wird, als im gewöhnlichen Zustande. Eine 
anscheinend eigenthümliche Ausnahme findet freilich statt, 
indem der ultraviolette Theil des Sonnenlichtes keine solche 
Wirkung ausübt. Dies lässt sich jedoch sehr leicht da- 
durch erklären, dass die wirksamen Strahlen absorbirt 
werden. Danach dürfte es ganz naturgemäss erscheinen, 
dass Licht, welches das Luftmeer der Atmosphäre passirt 
hat, keinen merkbaren Theil von auf die Luft wirkenden 
Strahlen mehr enthält. 

Wie ich schon bemerkt habe, theilt das Kathodenlicht in 
vielen Hinsichten die Eigenschaften des sehr stark brechbaren 


1) 8. Arrhenius, Wien. Ber. 96. Abth. 2. p. 531. 1887. 


2) Schuster, Proc. Roy. Soc. 37. p. 317. 1884; Wied. Ann. 24. 
p. 74. 1885. 
8) Hertz, Berl. Ber. Jahrg. 1887. p. 487 u. Wied. Ann. 31. p. 983. 
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Lichtes, indem es ein äusserst kräftiges Mittel zur Hervor- 
rufung von Phosphorescenz ist. Ausserdem deuten mehrere 
andere Umstände darauf hin, dass das Kathodenlicht aus 
transversal auf der Fortpflanzungsrichtung gerichteten Wellen 
besteht, wie E. Wiedemann!) aus sorgfältigen Untersuchun- 
gen abgeleitet hat. Aber auch an anderen Stellen eines eva- 
euirten Rohres als vor der Kathode entsteht ein phosphores- 
eirendes Licht der Luft. So z. B. ist es wohl bekannt, dass 
bei niederen Drucken Rohrtheile, die mehrere Meter von 
der Entladungsstelle entfernt liegen, und die in beliebiger 
Weise gekrümmt sein können, von einem dem Lichte vor 
der Anode ähnlichen phosphorescirenden Schein erfüllt sind. 
Mit einer ähnlichen Erscheinung stelle ich die oben beschrie- 
bene Anodenwirkung und die Kathodenwirkung bei höheren 
Drucken zusammen. Diese Wirkungen verbreiten sich näm- 
lich nach $ 3 ungefähr gleichartig in allen Richtungen, wie 
es mit der letztgenannten Lichterscheinung der Fall ist. 
Dieser Einwirkung sind wohl auch die von Schuster?) stu- 
dirten Erscheinungen zuzuschreiben, denn die Einwirkung 
muss sich in seinen Versuchen um eine Ecke herum ver- 
breiten. Wir haben auch oben gesehen, dass bei hohen 
Drucken (bis zu 1,2 mm) die Einwirkung in der Nähe der 
Anode grösser ist, als in der Nähe der Kathode, und damit 
stimmt auch die Beobachtung von Schuster (der hauptsäch- 
lich bei höheren Drucken gearbeitet hat, der niedrigste von 
ihm verwendete Druck war 0,5 mm), dass die Stärke des 
Secundärstroms grösser war, wenn der nächstliegende Pol des 
Primärstroms positiv war. Bei niedereren Drucken verbreitet 
sich aber die Kathodenwirkung nur in der Richtung der 
Normalen der Kathodenplatte, ganz wie das Kathodenlicht 
selbst (vgl. $ 3). Eine andere Eigenthümlichkeit ist, dass 
bei niederen Drucken die Stärke des Secundärstromes nicht 
um so grösser wird, je näher man der Kathode kommt ($ 6). 
Bei Drucken unter 0,01 mm ist der Ausschlag für X.2 
grösser als für X.1 (Tab. 20). Parallel damit geht die Er- 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 756. 1883. 
2) Schuster, Proc. Roy. Soc. 42. p. 371. 1887. 


= 
ng- 
r0- 
ser 
nen 
che 
tell 
Be- | 
auf 
‚uft 
hn- 
1en, 
uft- 
ht) 
tzt, A 
en. 
und 
isch 
ge- 
ılen 
bine 
da- 

birt 
nen, 
ssirt 
den 
tin 
ren 
2. 

988. 


568 &, 


scheinung, dass der dunkle Raum vor der Kathode bei etwa 
0,01 mm Druck die Electroden cc’ erreicht und nachher sich 
noch weiter hinaus verbreitet (vgl. $ 3). Es dürfte wohl also 
kaum zweifelhaft sein, dass das fluorescirende Licht des Ga- 
ses und sein Leitungsvermégen im grossen und ganzen die- 
selben Aenderungen erleiden, was leicht zu verstehen ist, 
wenn man annimmt, dass die beiden Eigenschaften in 
der Beweglichkeit der Ionen begründet sind. Schuster 
ist der Ansicht, dass die nach seiner Hypothese in der 
Nähe der Kathode des Primärstromes dissociirten Molecüle 
zur Bahn des secundären Stromes hinüberdiffundiren und in 
dieser Weise das Leitungsvermögen der Luft verursachen. 
Gegen diese Erklärung dürfte man einwenden, dass nach 
derselben wohl immer die Kathodenwirkung grösser als die 
Anodenwirkung sein würde, was bei höheren Drucken 
(über 1 mm) nicht der Fall ist (auch nach Schuster’s Be- 
obachtungen). Weiter müsste auch die Einwirkung um so 
grösser sein, je näher der Secundärstrom zur Kathode 
käme, was, wie oben gesagt, für die Kathodenwirkung bei 
sehr niederen Drucken nicht zutrifft. Uebrigens könnte 
man nach dieser Anschauung in keiner Weise die Hertz’- 
schen Beobachtungen erklären, welche zeigen, dass die Wir- 
kung durch Quarzplatten beinahe ungeschwächt hindurch- 
geht und von einem Quarzprisma wie ultraviolettes Licht 
gebrochen wird. Doch will ich hervorheben, dass die leiten- 
den Gasmolecüle in gewissen Beziehungen (aber nicht in allen) 
sich wahrscheinlich wie dissociirt verhalten, so wie ich dies 
für electrolytisch leitende Molecüle früher gezeigt habe.!) 
Dies betrifft in erster Linie ‘die Bewegungen der Ionen, so 
dass die Beobachtungen von Schuster?) über die Spectra 
gut damit übereinstimmen. Man könnte vielleicht gegen un- 
sere Annahme, dass die Gase im phosphorescirenden (beleuch- 
teten) Zustande Electrolyte sind, einwenden, dass bei Elec- 
trolyten eine electromotorische Gegenkraft (infolge der an 


1) S. Arrhenius, Oefversigt af K. Vet. Akad. Förhandl. Nr. 6. 
p. 405. 1887. 


2) Schuster, Proc. Roy. Soc. 87. p. 322. 1884. 
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den Polen ausgeschiedenen Ionen) immer vorkommt. Clark?) 
hat aber nachgewiesen, dass wirkliche Electrolyte, wie HgCl, und 
HgJ,, in geschmolzenem Zustande unter Umständen schein- 
bar metallisch leiten, weil die Zersetzungsproducte durch 
ihre grosse Beweglichkeit sich gleich wieder vereinigen. - 
(Dies ist der Thatsache analog, dass man in galvanischen 
Ketten oft die Wasserstoffpolarisation durch oxydirende 
Mittel entfernt) Natürlich muss man bei den Ionen der 
Gase eine noch viel grössere Beweglichkeit als bei den Ionen 
des geschmolzenen HgÜl, voraussetzen, und dies erklärt den 
scheinbaren Widerspruch. 

Man kann sich in folgender Weise ein schematisches Bild 
von dem behandelten Phänomen bilden. Nachdem wir gesehen, 
dass die bestrahlten Luftmolecüle electrolytisch leiten, wird 
es das Einfachste sein, das Leitungsvermögen proportional der 
Anzahl von Molecülen des leitenden Stoffes (d. h. hier dem Druck 
2) zu setzen, wie man für Electrolyte in äusserster Verdünnung 
gefunden hat. Weiter ist es auch das Einfachste, die An- 
zahl von activen Molecülen proportional der Lichtstärke in 
dem betreffenden Punkte anzunehmen. Sei diese g(x) in der 
unmittelbaren Nähe des wirkenden Poles, so wird sie im Ab- 
stande / von demselben gleich g(zx)e—*'* sein, wo der Ab- 
sorptionseoöfficient der Luft für die wirksamen Strahlen ist. 
Dann würde das Leitungsvermögen 4 der vor der Kathode, 
resp. Anode liegenden Luft annähernd durch folgende Formel 
dargestellt sein: 

A= 

Diese Function hat offenbar sehr kleine Werthe fir 
grosse x und für äusserst kleine x (2 = Luftdruck), da ¢ (2) 
eine endliche Grösse sein muss. Dies ist, wie wir gefunden 
haben ($ 6 und 7), auch der Fall mit dem Leitungsvermögen 
der Luft vor der Kathode, resp. Anode.?) Natürlich muss 
auch (unter der Annahme, dass g(z) nicht allzu stark verän- 
derlich ist), A bei einem gewissen Druck ein Maximum besitzen. 
Wenn die Function (2) constant wäre, so würde dieses Maxi- 


1) Clark, Phil. Mag. 20. p. 37. 1885. 


2) Eine gewisse Analogie bieten die Electrolyten, die bei einer gewis- 
sen Concentration ein Maximum des Leitungsvermögens besitzen. 
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mum liegen bei einem Luftdruck x, der bestimmt wäre durch 
die Gleichung: 
1 


e-els = alzel zu — 
a.l 


oder mit Worten, das Maximum würde bei um so niedererem 
Druck liegen, je ferner (2) von dem wirksamen Pol die Bahn 
des Secundärstromes die Luft hindurchsetzt. Dies trifft auch 
ein, wenn der wirksame Pol Kathode ist; das Maximum für 
K.1 liegt bei etwa 0,35 mm, dasjenige für K.2 etwa bei 
0,015 mm und für K.3 erst bei etwa 0,009 mm. Wenn der 
wirksame Pol Anode ist, so kann man die Lage des Maxi- 
mums nicht mit genügender Genauigkeit aus den früheren 
Zahlen feststellen, um die Richtigkeit des Schlusses zu con- 
troliren. Das Maximum liegt für beide A.1, A.2 und 4.3 
in der Nähe von 0,01 mm. 

Natürlich will ich mit den obigen Deductionen nur zei- 
gen, dass die Thatsachen sich einigermassen den genannten 
Anschauungen anpassen. Um eine Relation zwischen 4, ! 
und x festzustellen, sind sehr viel ausgedehntere und ein- 
gehendere Untersuchungen auszuführen. 

Wie ich schon zu zeigen gesucht habe, gehen von den 
beiden Polen (des Primärstromes), wo ein electrischer Strom 
in verdünnte Luft ein- und austritt, Wirkungen aus, wo- 
durch der Zustand der in der Nähe der Pole liegenden 
Luft verändert wird. Es verhält sich, als ob ein solcher 
Pol der Sitz von electrischen Störungen wäre, deren Ener- 
gie (durch den Lichtäther) mittelst Strahlung oder Wir- 
kungen von Molecül zu Molecül auf die bestrahlten (im Weg 
liegenden) Luftmolecüle übertragen würde. Der dadurch 
entstandene Verlust. an Energie an den Polen muss natür- 
lich ersetzt werden, und zwar kann man sich die Sache 
nicht wohl anders denken, als dass die verlorene Energie von 
dem (primären) Strom ersetzt wird. Dies hat natürlich zur 
Folge, dass sich electromotorische Gegenkräfte auf den Polen 
ausbilden. Dass dies mit der Erfahrung gut übereinstimmt, 
ist von Edlund?) bei mehreren Gelegenheiten nachgewiesen. 


1) Edlund, K. Vet. Akad. Handl. 19. Nr. 2. p. 17. 1881; 20. Nr. 1. 
p. 20. 1882; Wied. Ann. 15, p. 165. 1882; 28. p. 560. 1886. 
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Nach den im Vorigen angenommenen Anschauungen kann 
auch kein Strom durch Luft hindurchgehen, ohne dass diese 
electromotorischen Kräfte die Luft gleichzeitig leitend machen. 
Ganz anders ist das Verhiltniss, wenn die Luft schon 
durch die Arbeit eines (primären) Stromes in leitenden Zu-- 
stand versetzt ist. Dann genügt die geringste electromo- 
torische Kraft (experimentell für !/,, Daniell nachgewiesen), 
um einen (secundären) Strom hervorzurufen. Die von 
Schuster vorläufig mitgetheilten Erfahrungen stimmen so- 
wohl in diesem, wie in anderen hauptsächlichen Punkten mit 
den oben gefundenen Thatsachen überein. 

Ich habe hier hervorheben wollen, dass Leuchten und 
Leitungsvermögen eines Gases auf das innigste zusammen- 
geknüpft sind, indem diese beiden Eigenschaften nur als ver- 
schiedene Manifestationen desselben Zustandes (die relativ 
freie Beweglichkeit der Ionen) angesehen werden können. 
Nach Beobachtungen von Hittorf!) und Siemens?) leuchtet 
gewöhnliche Luft nicht, wenn man sie selbst sehr stark erhitzt. 
(Natürlich sei damit nicht geläugnet, dass die Luft bei Tem- 
peraturen, die nicht mit diesen Hülfsquellen zu erreichen sind, 
sowohl leuchtet, als auch electrisch leitet.) Ich habe mich 
selbst davon überzeugt, dass gewöhnliche Luft bei Rothglühhitze 
kein merkbares Leitungsvermögen besitzt. Dagegen leitet die 
bei niederem Drucke phosphorescirende Luft bei viel niedri- 
geren Temperaturen), wie ich oben gezeigt habe. Eine nicht 
leuchtende Bunsenflamme hat ein kaum merkbares Leitungs- 
vermögen; sobald man aber einen Glasstab oder noch besser 
ein (Kalium-) Salz in die Flamme hineinbringt, wird sie 
stark leuchtend und gut leitend.*) Alle bisher bekannten 
Thatsachen scheinen gut mit dieser Anschauung übereinzu- 
stimmen. 


In einer folgenden Abhandlung werde ich zeigen, dass 


1) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 587. 1879. 
2) Siemens, Wied. Ann. 18. p. 311. 1888, 


3) E. Wiedemann, Wied. Ann. 5. p. 500. 1878; 6. p. 298. 1879. 
Hittorf, 1. ce. p. 577. 


4) Hittorf, 1. c. p. 603. 
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die oben eingeführten Anschauungen in voller Uebereinstim- 
mung mit den Thatsachen der kosmischen Physik stehen. 


Frklärung zu den Figuren. 


Fig. ı stellt die Versuchsanordnung (vgl. p. 547) dar. 

Fig. 2 gibt die Beziehung zwischen der Stärke (i) des secundiiren 
Stromes und der electromotorischen Kraft (e). (Die Stärke des Primär- 
stromes ist immer =1540.. 10° gesetzt.) Als Abscisse ist i (in 10° Amp), 
als Ordinate e (in Volts) genommen. Die Curven gelten für K.1 bei 
0,41, 0,058 und 0,01 mm, für K.2 bei 0,008 mm, für X.3 bei 0,01 mm 
und für 4.1 bei 7,4 und 0,022 mm. Die punktirten Curven galten wie 
in der nächsten Figur für A-Combinationen, die ausgezogenen für K-Com- 
binationen. 

Fig. 3 gibt die Abhängigkeit zwischen der Stärke (7) des secundä- 
ren Stromes und dem Luftdruck (entsprechend den Tabellen der Pa- 
ragraphen 6 und 7). Die Intensität des Primärstromes ist überall 
= 1540. 10° Amp., die electromotorische Kraft des ‘secundiiren Stromes 
überall = 40 Volts. Die Curven geben also ein annähernd richtiges Bild 
des Leitungsvermögens von phosphoreseirender Luft bei verschiedenen 
Drucken. Als Ordinate ist i (in 10° Amp.) genommen, als Abscissen 
die Logarithmen des Druckes in Millimetern, denn es zeigte sich, dass 
man in keiner anderen einfachen Weise die interessantesten Theile der 
Curven genügend deutlich (ohne mehrere Meter Papier zu verwenden) 
erhalten konnte. Neben der Abseissenaxe sind der Deutlichkeit wegen 
die Werthe der angewandten Drucke verzeichnet. 


Upsala, im September 1887. 


Ill. Ueber den Widerstand dünner Metallplatten; 
von Rudolf Krüger. 

(Aus den Nachr. d. k. Göttinger Ges. d. Wiss. vom 29. Juni 1887 für 

die Annalen bearbeitet vom Hrn. Verf.) 

(Hierzu Taf. IV Fig. 4—6.) 


Die Widerstände, welche sich der Ausbreitung des gal- 
vanischen Stromes in leitenden Platten entgegensetzen, sind 
verhältnissmässig selten Gegenstand experimenteller Unter- 
suchungen gewesen. In der That ist auch die einfacher 
ausführbare Bestimmung der isoelectrischen Curven im we 
sentlichen hinreichend, um die für die Ausbreitung des 
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Stromes in leitenden Flächen aufgestellten Gesetze als richtig 
zu bestätigen. Dagegen bieten Widerstandsbestimmungen 
dünner leitender Schichten ein besonderes Interesse deshalb, 
weil sie einen Schluss auf die grössere oder geringere Ho- 
mogenität derselben gestatten. In dieser Absicht habe ich. 
auf Veranlassung von Hrn. Prof. Riecke die Widerstände 
von Aluminium-, Silber- und Goldblatt untersucht und er- 


laube mir im Folgenden die Resultate dieser Untersuchung 
nitzutheilen. 


Die Gestalt der Platten war eine quadratische von etwa 
86 mm Seitenlinge. Um einen möglichst scharf begrenzten 
Rand zu erhalten, wurden fir Aluminium und Silber aus 
einer etwas grösseren quadratischen Platte von 100 mm 
Seitenlänge die Formen von den gesuchten Dimensionen 
herausgeschnitten und auf diese Weise die ausgefransten 
Ränder entfernt. Das Gold gelangte ohne Umwandlung zur 
Untersuchung, weil Quadrate mit mehr als 85 mm Seitenlänge 
nicht geliefert werden konnten; es muss jedoch hierbei be- 
merkt werden, dass die Ränder an und für sich weniger 
Unregelmässigkeiten zeigten und weiter nur die besten Flächen 
ausgewählt wurden. Die Zuleitung des Stromes fand an einer 
Ecke des Quadrates statt, und die Ableitung an der diagonal 
gegenüberliegenden Ecke; ist dann das Potential in irgend 
einem Punkte P, der Fläche gleich V,, und an einem zweiten 
Punkte P, entsprechend gleich V,, so ist der Widerstand, 
welchen die von den beiden durch P, und P, gehenden 
Niveaucurven und von der Begrenzung gebildete Fläche dem 
Strom darbietet, gegeben durch den Ausdruck: 


worin i die Intensität des Stromes bezeichnet, welcher durch 
die Electrode in die Fläche eintritt. Weil in den Potential- 
ausdrücken im Zähler die Grösse i als Factor auftritt, ist 
der Widerstand w in der That durch einen von i unabhängi- 
gen Ausdruck gegeben, welcher von den Dimensionen der 
Platte, der Lage der Punkte P, und P, und der specifischen 
Leitungsfähigkeit abhängt. Ist w durch Beobachtung be- 
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stimmt, so kann demnach die specifische Leitungsfähigkeit 
berechnet werden. 

Die Platten stammen aus der Bronzefarbenfabrik des 
Hrn. W. Ehrmann in Fürth und erwiesen sich bei der 
chemischen Analyse als ziemlich rein. Das Silber hatte 
durchaus keine Beimengungen, während im Aluminium eine 
Spur Eisen und im Golde eine Spur Kupfer nachgewiesen 
wurde. Die Quantität der Verunreinigungen war aber in bei- 
den Fällen zu klein, als dass sie gemessen werden konnte; 
schätzungsweise wurde auf allerhöchstens '/,, Procent ge- 
schlossen. 

Die Widerstandsmessungen wurden nach einer von Hrn. 
Prof. Riecke angegebenen Modification der von Mat- 
thiessen und Hockin benutzten Brückenmethode ausge- 
führt; bei derselben wird die Einführung eines besonderen 
Vergleichswiderstandes dadurch umgangen, dass die Strom- 
stärken in den beiden durch den Brückendraht verbundenen 
Zweigen der Wheatstone’schen Combination gleich gross 
gemacht werden. Die in Fig. 4 schematisch dargestellte 
Drahtcombination enthielt als Messdraht Au B eine verti- 
cal ausgespannte Neusilbersaite, welche in dem von Hrn. 
Dr. H. Meyer!) zu Widerstandsmessungen umgeformten 
und früher beschriebenen Weber’schen Monochord befestigt 
war. Das Instrument gelangt, abgesehen von je einer Klemm- 
schraube, welche an den Messingbacken A und B hinzugefügt 
wurden, ohne Veränderungen zur Benutzung. In dem Strom- 
zweige A«’#’B war neben dem von A ausgehenden dicken 
kupfernen Leitungsdraht und der Metallplatte eine Unter- 
brechungsstelle angebracht, welche zur Ein-, resp. Ausschal- 
tung einer beliebigen Drahtlänge diente, um die Gleichheit 
der Widerstände in den beiden Zweigen AußB und A«'P'B 
herzustellen. Die Methode, nach welcher die Gleichheit der 
Widerstände bestimmt wurde, war wiederum die Wheat- 
stone’sche Drahtcombination, und zwar wurde dabei in 
folgender Weise verfahren. Der vom Commutator kommende 
Leitungsdraht wurde aus der Backe B gelöst und zum Ver- 


1) H. Meyer, Wied. Ann 22, p. 460. 1884. 
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zweigungspunkt zweier Siemens’scher Normaleinheiten 
geführt. Von den Quecksilbernäpfen, in welche die freien 
Enden der Einheiten einmündeten, gingen einerseits die Gal- 
vanometerdrähte ab, andererseits je ein dicker Kupferbügel 
zu der Backe B und zu dem Ende des aus B gelösten Lei- 
tungsdrahtes des Zweiges A«’#’B. In der Backe A vereinig- 
ten sich die beiden Zweige und kehrten durch den Leitungs- 
draht zum Commutator zurück. Nachdem die Abgleichung 
erzielt war, wurde die frühere Verbindung wieder hergestellt 
und diejenigen Punkte a, 8,... auf dem Messdrahte bestimmt, 
in denen dieselbe electrische Spannung herrschte, als in den 
auf der Metallplatte fixirten Punkten a’, #’,.... Zur Ab- 
gleichung der Widerstände sowohl, als zur Bestimmung der 
Punkte gleichen Potentials wurde eine empfindliche Wiede- 
mann’sche Spiegelbussole mit grossem Widerstande benutzt. 
Wie man sieht, liegen die Punkte a, f,... auf dem Messdrahte 
um so weiter voneinander entfernt, je kleiner die Differenz 
ist zwischen dem Widerstande im Neusilberdraht und dem 
Widerstande, welchen die Metallplatte im Stromzweige Au’ B 
darbietet. Bei der Verschiedenheit der untersuchten Mate- 
rialien konnte dieses günstige Verhältniss nur bis zu einem 
gewissen Grade hergestellt werden; bei den Goldblättchen, 
welche einen bedeutend grösseren Widerstand aufweisen, als 
die gleich grossen Aluminium- und Silberplatten, war es 
nothwendig, den Draht mit einem dünneren zu vertauschen. 
Umgekehrt erforderten die Stanniolplatten einen stärkeren 
Draht. Was die Untersuchungen über das calibrische Ver- 
halten der Neusilberdrähte anbetrifft, welche in derselben 
Weise angestellt wurden, wie sie in der oben genannten 
Abhandlung des Hrn. Dr. H. Meyer!) beschrieben sind, so 
kann auch hier nur die grosse Homogenität solcher Neu- 
silberdrähte constatirt werden; selbst bei ganz dünnem Draht, 
wie er bei den Goldblättchen zur Verwendung gelangte, war 
es bei einiger Sorgfalt beim Ausziehen möglich, calibrische 
Saiten zu erhalten. 


Von den beiden Quecksilbernäpfchen, in welche die von 


— 


1) H. Meyer, Wied. Ann. 22. p. 460. 1884. 
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A und B (Fig.5) kommenden Leitungsdrähte einmündeten, 
gingen zwei U-förmig gebogene Kupferelectroden E und E’ 
aus; dieselben liefen unten in eine Spitze aus und wurden 
mittelst Federung gegen die Metallplatte gedrückt. Die 
Hülsen H und ZH’, welche die Federn enthielten, waren 
parallel mit der Fläche der Metallplatte verschiebbar, sodass 
die Electroden leicht über die Platte hin fortgeführt werden 
konnten. Die Electroden wurden stets in zwei diagonal 
gegenüberliegenden Eckpunkten der Metallblättchen aufge- 
setzt; letztere lagen auf einer matt geschlifienen Glasscheibe, 
und waren gegen äussere Einflüsse durch eine quadratische 
Spiegelglasplatte von 85 mm Seitenlänge geschützt. Um den 
Zuleitungsdrähten E und E’ Raum zu geben, waren zwei 
diagonal gegenüberliegende Ecken dieser Spiegelglasplatte 
abgeschliffen; ausserdem waren zwei dünne Glimmerstreifen 
auf der unteren Seite dieser Scheibe in unmittelbarer Nähe 
der abgestumpften Ecken festgeklebt, um die directe Berüh- 
rung der Metallplatte und der glatten Glasdecke und ein 
damit verbundenes Unbrauchbarwerden für weitere Unter- 
suchungen zu verhindern. Auf der zwischen den abgestumpf- 
ten Ecken gezogenen Diagonale war die Glasdecke an sechs 
zu den Ecken symmetrisch gelegenen Punkten durchbohrt; 
der Abstand der Punkte voneinander betrug 12 mm. Ueber 
den Durchbohrungen waren Metallhülsen q angebracht, welche 
sechs U-férmig gebogenen Electroden Führung gaben. Diese 
Electroden r gingen durch die Glasscheibe hindurch und be- 
rührten die Metallplatte mit einer Spitze; durch ‘Belastung 
mit einem Bleigewicht p wurde ein sicherer Contact herge- 
stellt; auf der anderen Seite endigten die Electroden in sechs 
Quecksilbernäpfchen s, von denen aus dann die weitere 
Verbindung mit dem Galvanometer hergestellt wurde. Die 
Orientirung der Glasplatte und der von derselben getragenen 
Electroden geschah in der Weise, dass die Flächen des 
Metallblättchens und der Glasplatte zu vollkommener Deckung 
gebracht wurden. 

Aus den quadratischen Aluminium- und Silberblättchen 
wurden je zwei rechteckige Platten ausgeschnitten, deren 
Länge gleich 86,3 mm, deren Breite gleich 29,2 mm war; 
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der dritte schmalere Streifen wurde nicht zur Untersuchung 
herangezogen. Die Zuleitungselectroden berührten auch hier 
die Metallplatte in zwei diagonal gegenüberliegenden Eck- 
punkten. Die schützende Glasdecke hatte Seitenlängen von 
86,3 und 29,2 mm; sie war, abgesehen von der Form und 
der Anzahl der Punkte, an denen die Spannung beobachtet 
wurde, in derselben Weise hergerichtet, wie es bei der qua- 
dratischen Gestalt soeben ausführlich beschrieben ist; statt 
der sechs Punkte dort waren hier nur vier Durchbohrungen 
ebenfalls symmetrisch zu den Ecken und im gegenseitigen 
Abstand von 12 mm auf der die Zuleitungselectroden ver- 
bindenden Diagonale angebracht. Bei dem Goldblatt wurde 
von einer Zerlegung in Rechtecke Abstand genommen. 

Der Versuch, das specifische Gewicht der untersuchten 
Metallblättchen zu bestimmen, führte zu keinem Resultate; 
die Dicke s der Platten konnte infolge dessen nur annähe- 
rungsweise aus dem absoluten Gewicht unter Zugrunde- 
legung folgender Werthe für die specifischen Gewichte be- 
rechnet werden; woraus sich die folgenden Dicken d ergaben. 

Aluminium Silber Gold 
8 2,6 10,4 19,3 
10°d 47 18 9 mm. 

Um einen Maassstab für die Brauchbarkeit der zur 
Widerstandsmessung angewandten Methode zu erhalten, wurde 
der Widerstand von drei kreisförmigen Stanniolscheiben nach 
dieser und nach der von G. Kirchhoff!) gegebenen Methode 
untersucht. Die Zuleitungselectroden waren in zwei dia- 
metral gegenüberliegenden Punkten des Randes so ange- 
löthet, dass der Mittelpunkt des kreisférmigen Electroden- 
querschnitts in den Rand fiel. Die Punkte, in denen die 
Spannung beobachtet wurde, lagen auf dem die Electroden 
verbindenden Durchmesser. Bei diesen Versuchen war keine 
Glasdecke mit Durchbohrungen vorhanden, sondern die U-för- 
mig gebogenen Kupferelectroden wurden durch Federn direct 
gegen die Stanniolscheiben gedrückt. Die Werthe A der 
Leitungsfähigkeiten sind hier wie im Folgenden auf Queck- 


— 


1) G. Kirchhoff, Berl. Ber. 1880, p. 601. 
Aun, d. Phys. u. Chem, N, F. XXXII. 37 
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silber bei 0 Grad gleich 1 bezogen; die den Leitungsfähig- 
keiten hinzugefügten Klammergrössen bezeichnen die Tem- 
peraturen, bei denen die Versuche angestellt sind. 
Durchmesser Dicke "Methode 
Scheibe I 199,22 mm 0,041 mm 8,1466 (¢ = 15,3°) 8,1304 (¢ = 15,8°) 
» II 206,4 » 0,013 » 8,2826 (¢= 14,6) 8,2660 (¢ = 15,0) 
» TIT 196,20 » 0,089 » 7,0808 (¢ = 14,0%) 6,8388 (f = 13,2%) 
mittlerer Fehler Zahl 
des Resultates der Beobachtungen 
Kirchhoff neue Methode Kirchhoff neue Methode 
Scheibe I 0,01277 0,00895 22 10 
» II 0,03480 0,02266 12 12 
» II 0,1150 0,03298 5 5 
Eine Vergleichung der mittleren Fehler ergibt, dass die 
hier zur Anwendung gebrachte Methode vollkommen brauch- 
bare Resultate liefert. Die gefundenen Werthe der Lei- 
tungsfähigkeit stimmen auch mit den Resultaten anderer 
Beobachter vollkommen überein; nach älteren Bestimmungen 
an käuflichen Metallen findet: 
Lenz!) E. Beequerel') Matthiessen’) 
A = 6,65 8,06 7,02 
Die neueren Untersuchungen ergeben fiir die Leitungs- 
fähigkeit des reinen Zinns: 
nach Matthiessen?) A=7,56, nach Benoist*) A = 8,23. 
Für den Fall der Stromverbreitung in einem Rechteck, in 
welchem beliebig viele Einströmungspunkte liegen, ist das 
Potential V durch den reellen Bestandtheil einer doppelt 
periodischen Function U= V + Wi gegeben; der imaginäre 
Bestandtheil dieser Function gleich einer Constanten gesetzt, 
gibt die Gleichungen der Strömungscurven. Weil es sich 
im Folgenden nur um Potentialdifferenzen handelt, werden 
die additiv in dem Potentialausdrucke auftretenden Constan- 
ten nicht berücksichtigt werden; ausserdem wird die Anzahl 
der Einströmungspunkte auf zwei beschränkt und vorausge- 
setzt, dass die Intensität des Stromes im Schliessungskreise 
gleich +1 ist. 


1) Wiedemann, Eleetrieität. 1. p. 503, 1882. 
2) Wiedemann, lL. c. p. 508. 
3) Wiedemann, |. c. p. 525. 
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Fir das Potential ergeben sich folgende Endwerthe, und 
zwar für den Punkt mit den Coordinaten uv im Falle einer 
rechteckigen 

vi — 
Für den specieilen Fall des Quadrates vereinfacht sich diese 
Formel auf: 


1 20?u0,?u 

Der Leitungswiderstand, welcher dem Strom durch die- 
jenige Fläche entgegengesetzt wird, welche durch die den 
Punkten u, und u, zugehörenden Niveaucurven und durch 
den Rand des Quadrates begrenzt wird, ist: 

nkö — Hy? (uy) 

Um die Beobachtungsart zu erläutern, möge ein Pro- 
tocoll für ein Quadrat folgen. Die mit a bezeichnete Grösse 
ist der Widerstand des Messdrahtes für eine Länge von 
1000 mm; die Lage der Punkte gleichen Potentials auf dem 
Messdrahte und auf der Metallplatte ergeben die mit / und p 
bezeichneten Columnen; die Zahlen ö der ersten Columne 
geben die Stellung des beweglichen Schlittens gegen das 
feste, mit einer Millimetertheilung versehene Gestell des 
Monochords, während die mit Hülfe eines Kathetometers 
gewonnenen Zahlen der zweiten Columne den gegenseitigen 
Abstand der Punkte P, P,... voneinander und auch von 
den Zuleitungselectroden angeben; letztere sind in der Ta- 
belle mit 0 und 10 bezeichnet. 


Aluminium. Quadrat A. «= 1,3511 Siemens. 
Temp. C. 


789,8 809,8 826,4 841,9 860,6 888,0 860,4 841,9 826,2 809,9 
739,9 809,9 826,4 842,0 860,7 888,0 860,5 841,9 826,3 809,8 789,8 
Temp. 20,2° C. 
Punkt 0. 1. 2, 3. 4. 5. 6. 10, 
661,90 692,75 704,55 716,56 728,60 740,55 752,54 789,48 
661,90 692,75 704,54 716,56 728,60 740,55 752,55, 
37* 
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Die Seitenlänge des Quadrates betrug a = 86,373 mm. 

In den folgenden Tabellen sind die Resultate der Beob- 
achtungen für die Aluminiumblättchen zusammengestellt. Die 
mit Quadrat I bezeichnete Platte war als bestes Exemplar 
einem Buche entnommen, welches ausschliesslich Platten 
von der erforderlichen Grösse enthielt; die späteren Quadrate 
II, IV und A wurden, wie schon erwähnt, aus grösseren 
Flächen von 100 mm Seitenlänge herausgeschnitten. Durch 
Zusammenfassen je zweier der 6 Punkte des Quadrates und 
der 4 Punkte des Rechteckes ergeben sich 15, resp. 6 Werthe 
für das Product 46; die den einzelnen Grössen vorgesetzten 
Klammern ergeben die Combination, aus welcher der be- 
treffende Werth hervorgegangen ist. 


Aluminium. 

Quadrat I Quadrat II Quadrat IV Quadrat 4 
(1,2) Ad = 10,83179 Ad = 7,52806 45 = 8,81919 Ad = 7,93046 
(1,3) 11,01967 8.13011 9,01133 7,95000 
(1,4) 11,12118 8,25324 8,90089 7,92019 
(1,5) 11,15652 8,26230 8,83946 7,66352 
(1,6) 10,82605 8,54044 8,33160 7,13568 
(2,8) 11,25675 9,01193 9,25622 7,97378 
(2,4) 11,31384 8,79207 8,95355 7,91379 
(2,5) 11,29825 8,61236 8,84797 7,55822 
(2,6) 10,82213 8,89358 8,19621 6,93229 
(3,4) 11,37772 8,56566 8,64383 7,85050 
(8,5) 11,32020 8,41953 8,64744 7,35829 
(3,6) 10,69211 8,85658 7,90091 6,65421 
(4,5) 11,26862 8,29064 8,65077 6,94618 
(4,6) 10,43407 8,98339 7,62300 6,24920 
(5,6) 9,83066 9,66042 6,92277 5,77620 
Mittel 25 = 10,97130 = 8,58669 i) = 8,50801 = 7,32083 

Rechteck Ila Rechteck IVa Rechteck Aa 

(1,2) 25 = 9,38872 15 = 7,90383 LS = 5,72662 

(1,8) 9,64212 8,33920 6,16306 

(1,4) 9,58457 8,64439 6,12196 

(2,8) 9,99195 8,83918 6,69548 

(2,4) 9,72016 8,86941 6,34705 

(8,4) 9,47277 9,32007 6,04209 

Mittel 125 = 9,62422 1d = 8,65268 15 = 6,18271 

Rechteck Ip Rechteck IV» Rechteck Av 

(1,2) Ad = 11,29247 46 = 7,58346 40 = 8,05278 

(1,3) 10,83145 7,66092 8,68066 

(1,4) 10,47154 7,94044 8,91640 

(2,3) 10,38964 1,14377 9,44248 

(2,4) 10,09517 8,13783 9,43321 

(3,4) 9,82508 8,55956 9.42418 


Mittel 25 = 10,48423 15 = 7,98766 Ad = 8,99162 
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Im Mittel ergeben sich aus den verschiedenen Beobach- 
tungen die folgenden Werthe: 


Aluminium: 
Leitungs- Dicke Gew.d.quad. wahrsch. Fehler 
fähigkeit mm Platte d. Result. Temp. 


Quadrat I 23,07 0,0004755 8,970 mg 0,15384 (0,7%/,) 17,0°C. 
” u 17,62 0,0004874 9,109 » 0,17517 (1,0») 19,2 
” IV 17,89 0,0004754 9,0388 »  0,22623 (1,8) 21,4 
” A 16,02 0,0004569 8,863 » 0,26299 (1,6) 20,1 


Rechteck Il, 19,75 0,12724 (0,7») 18,9 
» 1,5, %00048T 4 0.29559 (14») 19,7 
18,20 0,28212 (16) 217 
» Vp 16,79 9004754 021125 (125) 221 
» 0,19470 (14«) 20,9 
» db 19,68 90001469 0.33802 (1,71) 20,4 


Die Abhängigkeit des specifischen Widerstandes für 
reines, weiches Aluminium von der Temperatur lässt sich 
durch die Formel: 

re = 7, (1 + 0,003 876 ¢ — 0,000 001 320 2?) 
darstellen !);; die Leitungsfähigkeit des Metalls berechnet 
sich danach für die Temperatur 20,0°: 
1 = 28,628. 

Dagegen gibt die obige Zusammenstellung im Mittel 
eine Leitungsfähigkeit von 18. Würde man den Grund für 
diese Abweichung in einer fehlerhaften Berechnung der Dicke 
suchen und dementsprechend das specifische Gewicht, wel- 
ches der Berechnung der Dicke zu Grunde liegt, ändern, so 
würde man auf einen Werth s= 4,1 an Stelle von s = 2,6 
geführt werden. Gegen eine Erwärmung der dünnen Metall- 
platte durch den hindurchgehenden Strom und eine damit 
verbundene Verminderung der Leitungsfähigkeit sprechen 
verschiedene Gründe; einerseits wurde der Strom stets nur 
momentan geschlossen, und andererseits würde sich eine 
solche Erwärmung durch Verschiebung der Punkte auf dem 
Messdrahte bemerkbar machen, was aber, wie die oben an- 
geführten Protocolle zeigen, durchaus nicht der Fall ist. 

Die entsprechenden Resultate für die Silberblättchen 
finden sich in den folgenden Tabellen zusammengestellt. 


1) Wiedemann, Electrieität. 1. p. 524. 1882. 
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(1,2) 
(1,3) 
(1,4) 
(2,8) 
(2,4) 
(3,4) 


(1,2) 


Lö = 8,27478 Ad = 9,03925 45 = 9,48128 
8,92999 9,16813 9,22894 

8,31404 9,08011 8,96045 

8,10517 9,30468 8,98169 

8,33457 9,10107 8,71596 

8,56785 8,90995 8,47157 

Mittel 15 = 8,42107 Lö = 9,10058 4d = 8,97331 


Mittel 45 = 8.26907 


Rechteck II» 


Silber. 
Leitungs- 
fähigkeit 

Quadrat II 48,84 
» 47,90 

” IV 45,00 
Rechteck Il, 51,66 
” IIb 4 4,65 

» 47,22 

” Il» 48,18 

IVa 43,79 


49,85 


Rechteck 2a 
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Quadrat III 


Silber. 
Quadrat II 
(1,2) Ad = 8,14284 
(1,8) 8,45333 
(1,4) 8,54125 
(1,5) 8,36248 
(1,6) 8,16327 
(2,8) 8,86074 
(2,4) 8,81081 
(2,5) 8,45617 
(2,6) 8,16921 
(3,4) 8,75769 
(3,5) 8,26135 
(3,6) 7,97176 
(4,5) 7,85141 
(4,6) 7,68874 
(5,6) 7,55000 


15 = 8,52325 


8,76587 
8,85606 
8,96550 
9,00720 
9,07407 
9,07634 
9,16000 
9,15758 
9,07879 
9,20550 
9,18463 
9,32576 
9,22948 
9,15178 


= 9,05979 


Rechteck IIs 


Quadrat IV 
)ö= 7,8479 ) 


7,86445 
7.98455 
8.08305 
8,05607 
7,88438 
8,07279 
8,19247 
8,11986 
8,28847 
8,36523 
8,19969 
8,43394 
8,16290 
7,94652 


16 = 8,10082 


Rechteck IVa 


Ad = 8,81380 


8,10728 
7,87053 
7,90611 
7,65273 
7,43807 


1d = 9,30796 18 = 8,87226 
9,60295 8,95283 

9.71943 8,90694 

9 98159 9,03936 

9,94883 8,92497 

9,95556 8,81770 

Mittel 45 = 9,74355 15 = 8,91901 


Rechteck III» 


Lö = 7,88309 


Rechteck IV» 


Dicke Gew.d.quadr. Fehler. 
d. 


mm 


Platte 


0,000 1886 14,538mg 0,36553 
0,000 1889 14,636 » 
0,000 1800 13,548 » 


0,000 188 6 
0,000 188 9 
0,000 180 0 


0,31180 
0,17322 


0,37540 
0,42349 
0,10958 
0,19201 
0,47550 
0,54800 


Aus diesen Beobachtungen ergeben sich folgende Mittel- 
werthe für die Leitungsfähigkeit der Silberblättchen. 


esult. 

(0,8°/,) 
(0,6 » ) 
(0,4 » ) 


(0,8 » ) 
(1,0» ) 
(0,2 » ) 
(0,4 » ) 
(1,1» ) 
(1,1 ») 


Temp. 


23,3°C. 
23,2 
21,8 


21,9 
20,5 
23,3 
21,4 
20,9 
20,7 


ist, 
fol; 


Hi: 


Da 
ein 
sel 
sta 
W 


we 
erg 


J 
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Qu 


” 


” 


Quadrat I 
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II 
IV 
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Die Leitungsfähigkeit des Silbers für die Temperatur ¢ 
ist, wenn dieselbe bei 0 Grad gleich 100 gesetzt wird, durch 
folgende Formel!) gegeben: 


A, = 100 — 0,38287 ¢ + 0,000 984 8 t?, 


ergaben. 
Gold. 
Quadrat I 
(1,2) Ad = 1,02076 
(1,8) 1,04719 
(1,4) 1,11606 
(1,5) 1,12812 
(1,6) 1,08161 
(2,3) 1,08052 
(2,4) 1,18448 
(2,5) 1,17877 
(2,6) 1,10046 
(8,4) 1,32159 
(3,5) 1,23749 
(3,6) 1,10695 
(4,5) 1,16790 
(4,6) 1,03669 
(5,6) 0,95084 
Mittel 23 = 1,11729 


Leitungs- 

fähigkeit 
13,01 
12,30 
12,46 
13,37 


= 55,39. 


Hiernach ist bei 23,0° 4 = 91,71 oder in Quecksilbereinkeiten 


Das specifische Gewicht würde sich hier unter Annahme 
einer beobachteten Leitungsfähigkeit von A = 45 unter den- 
selben Voraussetzungen wie bei dem Aluminium auf s=13,1 
statt auf s= 10,4, also auf einen etwa 25 Proc. grösseren 
Werth stellen. 

Die folgende Tabelle enthält schliesslich die Resultate, 
welche sich bei den Untersuchungen der Goldblättchen 


Quadrat II Quadrat III Quadrat IV 


45 = 0,9771 
1,06623 
1,14303 
1,16018 
1,12743 
1,19867 
1,27949 
1,25759 
1,17681 
1,37929 
1,29035 
1,16947 
1,21747 
1,10043 
1,02188 


1,05469 Ad = 1,04892 


1,18244 1,05467 
1,17715 1,12488 
1,15871 1,16331 
1,11800 1,12747 
1,24236 1,06172 
1,26920 1,17861 
1,20785 1,21844 
1,13774 1,15263 
1,29969 1,33749 
1,19053 1,31975 
1,10813 1,18468 
1,10411 1,30366 
1,04455 1,13117 
1,00156 1,02262 


= 111101 = 


Dicke Gew. d. 
mm Platte 
0,000 0859 11,998mg 
0,000 0952 13,235 » 
0,000 0915 12,757 » 
0,000 0869 12,094 » 


1) Wiedemann, Electrieität. 1. p. 508. 1882. 


1,14978 15 = 1,16200 


Die Zusammenstellung der Mittelwerthe der Leitungs- 
fähigkeit liefert die folgende Tabelle. 
Gold. 


wahrsch. Fehler 
d. Result. Temp. 
0,18603 (1,4%/,) 16,0°C. 
0,19454 (1,65) 15,7 
0,15967 (1,8) 14,7 
0,19781 (1,55) 16,9 


Die Leitungsfähigkeit des harten Goldes ist unter Zu- 


. = = 
| 
= 


584 P. Drude. 


grundelegung von A für Quecksilber bei 0 Grad gleich 1, für 
die Temperatur 0 gleich 47,07.}) 
Bei der Anwendung der Formel: 
) = 100 — 0,36745 ¢ + 0,000 8443 #. 
ergibt sich der auf Quecksilber reducirte Werth für die 
Temperatur 16,0°: 
= 41,4044, 

Die beobachtete mittlere Leitungsfähigkeit bleibt also 
etwa 3,2 mal hinter der berechneten zurück. Diese Abwei- 
chung ist also so gross, dass der Versuch, die Differenz 
durch ein grösseres specifisches Gewicht und eine bedeuten- 
dere Härte des Metalles zu erklären, absurd erscheint. Es 
bleibt hier nur die Annahme von Discontinuitäten in den 
leitenden Metallschichten übrig; dasselbe dürfte, wenn auch 
in geringerem Grade, beim Aluminium und Silber der Fall 
sein. Wenn man die Leitungsfähigkeit der Platten als eine 
constante Grösse betrachtet, so können aus den verschiede- 
nen Beobachtungen der 46 die Dicken der Platten an den 
verschiedenen Stellen berechnet werden (Fig. 6). Mit der 
einzigen Ausnahme des Aluminiumquadrates II haben alle 

Jurven die Eigenschaft gemein, dass sie von der Mitte nach 
beiden Seiten hin abfallen; die ausgehämmerten dünnen Metall- 
blätter werden also nach dem Rande zu stets dünner. 


(Göttingen, phys. Inst. im März 1887. 


IV. Ueber die Gesetze der Reflexion und Brechung 
des Lichtes an der Grenze absorbirender Krystalle; 
von P. Drude. 


Es soll im Folgenden die Aufgabe behandelt werden, 
die Gesetze der Reflexion und Brechung des Lichtes an der 
Grenze absorbirender Krystalle abzuleiten auf Grund der 
Theorie, welche Hr. Prof. Voigt über die Absorption des 
Lichtes gegeben hat. Mit Hülfe derselben ist die oben ge- 


1) Wiedemann, Electrieität. 1. p. 508, 1882. 
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nannte Aufgabe für isotrope Medien gelöst!), die Absorption 
in Krystallen aber nur so weit behandelt, als es ohne Ein- 
gehen auf die Grenzbedingungen möglich ist’), d. h. die 
Amplituden des reflectirten und gebrochenen Lichtes sind 
nicht aus der des einfallenden bestimmt. 


Potential der auf den Aether wirkenden Kräfte. 


Es sollen über die auf den Lichtäther wirkenden Kräfte 
welche die Energie des Körpers erhalten, die Voraussetzungen 
gemacht werden, welche nöthig sind, um die Voigt’sche 
Theorie mit der Kirchhoff’schen?) in Uebereinstimmung zu 
bringen. Wie Hr. Voigt‘) gezeigt hat, ist dazu nur nöthig, 
anzunehmen, dass bei Verschiebung und Drehung eines 
Elementes Aether als Ganzen keine merklichen Kräfte ent- 
stehen. 

Der Green’sche Ausdruck für das Potential der auf 
den Aether wirkenden, die Energie erhaltenden Kräfte be- 
zogen auf die drei Symmetrieaxen als Coordinatenaxen 
lautet dann in den bekannten Kirchhoff’schen Abkürzungen: 


(1) +5(z2* — 42,7.) +c(2,?— 42, y,).°) 


Die Transformation dieses Ausdrucks auf drei beliebige, 
aufeinander rechtwinklige Richtungen z, y, z als Coordinaten- 
axen, welche mit den drei optischen Symmetrieaxen s,, s,, s, 
des Krystalls Winkel bilden, deren Cosinus durch folgende 
Tabelle gegeben sind: 

82 53 
> 


= r, 


lässt sich durch die Bemerkung leicht bewerkstelligen, dass 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 104. 1884. 

2) W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 577. 1884. 

3) G. Kirchhoff, Berl. Ber. 1876. 

4) W. Voigt, Wied. Ann. 24, p. 156. 1885. 

5) Die a, b, c, welche als von der Wellenlänge abhängig zu denken 
sind, brauchen bei absorbirenden Medien nicht positiv zu sein, deshalb 
ist die sonst übliche Bezeichnung a*, 5?, c? nicht gewählt. Sie sind in 
der That für alle Metalle negativ, eine Ausnahme hiervon bildet das Blei. 
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sich 22, Yy) 22) Ys) Zz, 7, aus einem rechtwinkligen Coordi- 

natensystem in ein anderes ebenso transformiren, wie resp. 
al, Bm, yn, Bn+ym, yl+en, um + fl, 

wo @, ß, y und /, m,n die Richtungscosinus zweier Strecken 

bedeuten. 

Es entpricht dann y,? — 4y,z, dem Ausdruck (#n—ym)}, 
d. h. die Transformation von F wird erhalten durch die 
Transformation des Ausdrucks: 

aa? + bb? + cc? 
auf beliebige Axen, wo a, 6, ¢ die Richtungscosinus der auf 
a, 8, y und J, m, n senkrechten Strecke sind. Diese Trans- 
formation liefert: 

4,0? + ayy + 0? + + + 
wo a’, b’, c’ die Richtungscosinus derselben Strecke in Be- 
zug auf die drei neuen Coordinatenaxen xz, y, z bedeuten, 
und die a, durch folgende Gleichungen mit den a, b, ¢ 
verbunden werden: 

a,, = ap?’ + + ep,”, 
Ay = ag’ + + €95”, 
@) ay, = ar,*? + br,* + er,’, 
Ag, = = 9,7, + + 
= = or, p, + + sPs; 
Ay, = My, = 2p, + + 

Man braucht nun nur für die a, 6%, c’?, b’c’ etc. die 
ihnen entsprechenden Ausdrücke in 2, etc. zu setzen, um den 
neuen Ausdruck für 2F zu erhalten. Wie schon oben be 
nutzt, entsprechen die a’, 6’ c’?, resp. den Ausdrücken: 

— Ayız), — 4222), (ty? — 422%). 
Ferner ist: 
= m’ + 

ihm entspricht also: 22,2, — 

das Uebrige folgt durch cyklische Vertauschung der Buch- 
staben. Daher ist das Potential der auf den Aether wir- 
kenden, die Energie erhaltenden Kräfte bezogen auf beliebige 
Coordinatenaxen: 


ax 


wo 
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8), 2F= ay, (yı?— 4 yy 22) + (22? — 42202) + Ags — 4x2 yy) 
2 095 (2 +2 ay, (2229, 
Hr. Kirchhoff!) hat sich der Grössen «, 8, y, 1, m, n 

bedient, um aus diesem allgemeinen Ausdruck für F das so- 

genannte Elasticitätsellipsoid abzuleiten. 

Für die die Energie vermindernden Kräfte soll ange- 
nommen werden, dass für sie ebenfalls drei Symmetrieaxen 
s,', 83,83 bestehen, die aber mit den Axen s,, s,, s, der die 
Energie erhaltenden Kräfte beliebige Winkel bilden können. 
Es scheint diese Annahme ebensowenig die Allgemeinheit 
zu beschränken, wie dies für die Kräfte der letzteren Gat- 
tung erwiesen ist. Es sollen ferner die absorbirenden Kräfte 
denselben Beschränkungen unterworfen werden, wie sie Hr. 
Voigt in seiner oben citirten Abhandlung über die Ab- 
sorption in Krystallen angenommen hat, d. h. Kräfte, welche 
die Arbeit %, ?) zu einer negativen Summe von Quadraten 
machen, werden nicht eingeführt, und unter den Constanten, 
welche in der Arbeit W, auftreten, werden sechs Bedingungs- 
gleichungen *) angenommen, um die Neumann’schen Resul- 
tate hinsichtlich der Polarisationsebene zu erhalten. Es 
treten dann in %, nur noch sechs Constanten auf, da ver- 
möge der Incompressibilitätsbedingung die Gleichungen be- 
stehen: 


Bezogen auf die drei Symmetrieaxen als Coordinaten- 
axen lässt sich dann W, in der Form schreiben: 
+ al +b" (22? — 42,22’) +c" ?— yy), 
wo gesetzt ist: 


‚ Oe , Ow , Ow 

dw dv du _ dw dv dw 


1) G. Kirchhoff, 1. e. p. 61. 

2) W. Voigt, 1. c. p. 578. 

3) W. Voigt, 1. c. p. 585. 

4) ef. die eitirte Abhandlung p. 580. 
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u,v, w bedeuten die Verschiebungscomponenten des Aethers, 
t die Zeit. &’, 7’, £’ bedeuten also die Drehungsgeschwindig- 
keiten des Elementes Aether als Ganzes, d. h. die Drehungs- 
geschwindigkeiten seiner Dilatationshauptaxen. 

Bezogen auf beliebige Coordinatenaxen x, y, z, welche 
mit den drei Axen s,’, s,, s, Winkel bilden, deren Cosinus 
durch folgende Tabelle gegeben werden: 

7 Pr Po Ps 
z 
lautet der Ausdruck für — 2%,, da sich Drehungscomponen- 
ten transformiren wie die Richtungscosinus einer Strecke: 


ang” +433 +2 93 205, OF + 
a — + as (23? — 42,22) + (2)? — 422y,) 


wo die a) und a mit den a’, b,c’ und a”, 5”, ce” durch 
analoge Gleichungen verbunden sind, wie die a, mit den 
a, b, e, nur dass an Stelle der p, g, r die p’, g’, r’ treten. 


Das Kirchhoff’sche Prineip. 


Durch die Anwendung des Kirchhoff’schen Principes 
ergibt sich, dass die Constanten a”, 5’, c” verschwinden müs- 
sen, wie gezeigt werden soll. 

Die Differentialgleichungen der Bewegung des Aethers 
lauten '): 

0X, 5X (64, 64, 54, 
analog für v und w. Die X bedeuten die die Energie erhal- 
tenden, die A die absorbirenden Kräfte. Letztere werden 
aus WJ, analog abgeleitet, wie die X aus F. Setzt man nun 
analog dem Kirchhoff ’schen Verfahren: 


1) Es wird hier mit Neumann die Dichtigkeit des Aethers überall 
constant gesetzt. Im Folgenden ist sie als Divisor gleich in die Constan- 
ten a, b,c, a’ .. hineingezogen zu denken. 
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4 = (ay) + (agg + 7° + a33) 


+ 2 (a3 + + + aj) +2 


(a2 + a2) 77’, 


so wird: 
Ov dw dAvdw ‘Owdu Ow du 
+ dx Ox 
(öuöv , dudw dudw 
6) de dr gu — 
v dw dvdw , Ovdu Gv du 
+ 2a5, (5 Ox Oxdy ' Oz 
+2 _ dw du _ 
“2 dy Oydz ' Oz Ox Ox dz 
Ov dw Ow Ow du =dw Ow 
Oy oe) 42 Oz — 
Ov Ou’ dv 
de” 
„(du Ow Ov du dw du dw 
Oc Oa Oy Oy Oz Oz Oy 
{Ow Ou Ow du | Ow dv dw dv 
Ferner pie 
6 dv 
6 Ou 


(6) Z, = 


v 
2° a: —2a,, dr 2a, 5,’ 


2° By +20, (3° + de), 


andererseits: 
G ö ö 6 Ow 
ö 
(7) 5% — 24, da’ 


Z. =-— 20,5 —2ay, 5" +2a, (3 + = 
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P. Drude. 
Analog ergibt sich: 


(6); G= +2ajı + 2alı ad —2a% 

Am + — 8% 420i 


Dabei bestehen wohl die Gleichungen: 
X, = Z,, Y, = X,, Z,= Y,, 
aber die analogen Gleichungen für die absorbirenden Kräfte: 
4,=(,, B, = A,, C, = B, 
gelten nicht, da in W, nicht nur die Combination Ow’ /dz 
+ 6w'/Ox, sondern auch Ou’ /Oz—Ow' /Ox auftritt. 
Benutzt man die Gleichungen (6) und (6’) für die dritte 
der Gleichungen (3) und bildet die beiden anderen durch 
cyklische Vertauschung daraus entstehenden Gleichungen, so 
folgen den Lamé’schen analoge Differentialgleichungen: 


* On) * OF)’ 
ötr 24 (dG , 
dy * OF Or * On, 


Diese Gleichungen werden später die Hauptgleichungen 
genannt werden. 

Es seien nun zwei Medien vorhanden, 1 und 2, die 
zy-Ebene sei die Grenzfläche, für 1 sei z negativ, für 2 
positiv. Durch obere Indices und ® soll die Zugehörig- 
keit zu den Medien bezeichnet werden. Als Grenzbedingun- 
gen sollen zunächst die Gleichheit der Verrückungen an der 
Grenze, d. h.: 


der 


(9) 
| und 
| welt 
der 
Glei 
(10) 
(7 ) | B, = OF + 2a öy + 2 as; dr 2 a3; By ome 2an 
7 v ” 6 u u 6 r 
(,=- 2 aıı öy — 2a% ds + + se) 
d.h 
ren 
| (11) 
| a 
vor 
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(9) cul), Muß, fir z=0 

und ferner das Kirchhoff’sche Princip angenommen werden, 
welches aussagt, dass die an der Grenze geleistete Arbeit 
der Kräfte verschwinden müsse, d. h. mit Benutzung der 
Gleichungen (9) ist: 


du Ov 


+ —Z,2— C2) 4 = 0. 


Aus der dritten der Gleichungen (9) und (8) folgt, dass 
fir z = 0 ist: 
6 fag" 6G’) 
d.h. es existirt eine Function Q von x und y, deren Diffe- 
rentialquotienten sind: 


8Q_ agi 
6Q_ 


(11) 


ag’ 
ae 


0g) 
ag) 


Aus den ersten Grenzbedingungen (9) folgt, da sie lings 
der ganzen zy-Ebene und für jede Zeit bestehen: 
‘ja Fa or 
Bezeichnet man diese gemeinsamen Werthe mit ent- 
sprechenden Buchstaben ohne Index, so lässt sich mit Hülfe 
von (11) die vierte Grenzbedingung (10) schreiben: 


_ ,(6Qau 


+(a,,-a,,) ör dw & de Ow P) 


Ov 6t Ot by dx Ot Ot Ox 


1) s. Kirchhoff, |, e. p. 74. 
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‘Ou Ow du Ow 


a,.U—a @)) a (2) 
12 dx Ot Ot Ox 


Ou dw )- 
Oy Ot Ot Oy 


‘Ov du Ov du Ov Gu Ov Ou 

(12) + an 2) Ov Ow Ov 2) dv Ow 


—(a a (3% dw dudw 


(1) a‘ 
+ (ais — aie) Oy d= dr Ot de 


du Ae’ 


Diese Grenzbedingung muss für jede mögliche Licht- 
bewegung bestehen. Man darf daher speciellere Fälle betrach- 
ten, um zu prüfen, ob die Constanten a mit der Bedingung (12) 
verträglich sind. In einer grossen Anzahl von Fällen sind 
nun w,v,w an der Grenze z=0 Functionen einer und der- 
selben linearen Function f von z, y, t, nämlich immer dann, 
wenn das einfallende Licht durch kein absorbirendes Medium 
gegangen ist, oder wenn zwar beide Medien absorbiren, aber 
das Medium, aus welchem das Licht einfällt, mit einer zu 
der Grenzfläche z= 0 parallelen Ebene z= Const. an ein 
nicht absorbirendes Medium anstösst. Solche Fälle sollen 
nun betrachtet werden, d. h. wir setzen: 


Q= (2, y, 

Infolge dessen verschwinden sämmtliche Ausdrücke in 
(12), welche als Factoren der Differenzen (aj) — a?) auf- 
treten. 

Es werden ferner nur Integrale benutzt, welche eine 
periodische Bewegung darstellen, welche also den Difieren- 
tialgleichungen genügen: 

| 1 1 , Ow 1 


Q’= 
öw'/öy und Öv’/öy unterscheidet sich von w", resp. v” nur durch 
einen und denselben constanten Factor, die Terme öw'/öy.Ov/öt 


— dw /öt.Öv'/öy also auch nur durch einen constanten Factor 
von w’v— wv’, Terme dieser Form nehmen einen von 2, 
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y, t unabhängigen von Null verschiedenen Werth an. Ersteres 
folgt durch Differentiation nach ¢, welche ergibt: 


da infolge (14) w”= — (1/r?)w, — (1/r?)v ist. Dass 


wv’— w'v” nicht gleich Null ist, folgt daraus, dass dann der 
Quotient w’/v’ von x, y, ¢ unabhängig sein müsste; er sowohl, 
wie w/v müssen aber z, y, ¢ enthalten, denn die Integrale 
der Hauptgleichungen verlangen elliptisch polarisirtes Licht 
und nicht geradlinig polarisirtes. — Die Gleichung (12) wird 


so zu: * 
(15) 


Oydt 
wo C eine Constante bedeutet. Nach den Gleichungen (13) 
wird (15) transformirt in: 
dH _ af) 
Durch Differentiation nach ¢ folgt hieraus: 


öy Or 
Durch nochmaliges Differenziren und Division durch 2 folgt: 


Diese beiden letzten Gleichungen sind aber nur dann 
miteinander verträglich, entweder wenn: 


ist, dessen Unmöglichkeit schon oben erwähnt ist, oder wenn 
dH/df= 0 ist, d. h.: 

(17) Q = Const. 


Diese Gleichung spricht also, analog wie bei durchsich- 
tigen Krystallen, die vierte Grenzbedingung aus, und es folgt, 
dass bei Zulässigkeit des Kirchhoff’schen Principes C=0 ist, 
d.h. da Relationen zwischen und den Of/0z, Of /Oy nicht 
bestehen können, dass: 


Ann. d. Phys, u. Chem. N, F, XXXII, 33 
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sein müssen. Da diese Gleichung für jedes Paar Medien (1) 
und (2) gelten muss, so folgt: 
(18) a’ =b" =c" =0.}) 

Zugleich ist die vierte Grenzbedingung in linearer Form 
gewonnen, was nothwendig war, um das Princip der Summa- 
tion der Lichtintensitäten auch für absorbirende Krystalle 
zu erhalten. Denn (17) ergibt die sich gegenseitig bedingen- 
den Gleichungen: 


be) “orm ore 
(19) 
ag” ae _ a6 _ ae _ 


welches lineare Differentialgleichungen zweiter Ordnung in 
z, y, t sind. 
Integration der Hauptgleichungen. 


Als particuläre Integrale der Differentialgleichungen (8). 
welche eine periodische Bewegung ausdrücken, setze man: 


— (we 1 
u=2e | at cos (t — (ma + ny + pz) 
— M’sin (mx +ny + p2))| 
(20) ® =2e | Weos (t— (mz + ny + p2)) 
— N sin - (t— +ny 
1 
w=2e [? cos (t — (mx + ny + p2)) 
— FP’ sin —(t— (mar tny +02), 


wo 2nr= T die Schwingungsdauer bedeutet. Die Coéffi- 
cienten der linearen Functionen können schon vermöge der 
Incompressibilitätsbedingung nicht allgemeiner sein. Man 
kann die Gleichungen (20) auch in folgende Form bringen: 


1) In Rücksicht hierauf ist die Modification für die Form der absor- 
birenden Kräfte bei Metallen, welche Hr. Voigt in Wied. Ann. 31. p. 234 
angegeben hat, wieder abzuändern, es ist dort ¢ = 0 zu setzen, und ¢ 
bleibt als von Null verschieden bestehen. 


(21) 


* 
woh 
80 
(23) 
Dab 
2G, 
2G, 
werd 
sond 


iD 
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i 
vr +29] 
i 
w, = [let 
ei) | 


i 
Dabei ist: 


M=M+iM, N=N+iN, 1=P+iP 
M=M-iM, N=N-iN, W=P-iP 


u= m— im‘, =n—in, 
wW“= m+ im‘, v=-n+tin, w=p+ip 
?=—|1. 


Es sollen die Constanten so bestimmt werden, dass so- 
wohl w,, v,,w, als w,’, v,', w,’ Lösungen der Hauptgleichungen 
werden.!) Da nun ist: 

or gras ot 
80 ist auch: 


i dw dv 
or = wo § für gesetzt ist. 


Die Hauptgleichungen nehmen so die Gestalt an: 
Ou 8G, 8 8G, 6 0G, 4G, 


— 


Oz ay 4° ~ or Oz 6g,’ 
a? 05 de Om 

of Oy, Oy Oy Of Oe OE 
_ 6 0G, _ 9 OG, 

Oy Or On, 


Dabei bedeutet: 


2G6,=«,,§ "+ + 33, + My + 2 18: +2025) 
+20,» 

1) Es können die u,, v,, w, und u,’, v,', w, jetzt gesondert betrachtet 
werden, da alle Gleichungen, denen x, v, ı zu genügen haben, linear sind. 


2) Hier bedeutet &,' nicht einen Differentialquotienten nach der Zeit, 
sondern den zu &, conjugirten Ausdruck. 


38 * 
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i ’ i 
= Onk + — — 


Die Differentialgleichungen (23) haben dieselbe Gestalt, 
wie die entsprechenden für durchsichtige Krystalle!), nur 
dass in ihnen complexe Grössen auftreten. 

Mit der Einführung des Complexen ist so ein doppelter 
Vortheil erreicht, einmal kann man alle Sätze der Krystalloptik, 
bei denen nicht von der Voraussetzung, dass die Coöfficienten 
der linearen Functionen, die in u, v, w auftreten, proportional 
den Richtungscosinus einer gewissen Strecke sind, Gebrauch 
gemacht wird, auch hier auf absorbirende Krystalle mit be- 
liebig liegenden Absorptionsaxen anwenden, wenigstens, wenn 
auch nicht in ihrer geometrischen Gestalt, so doch in ihrer 
analytischen, andererseits kann man auch sofort die reellen 
möglichen Werthe der in u, v, w auftretenden Constanten 
von den complexen, welche hier kein Interesse haben, 
trennen. Es ergeben sich nämlich für die in u,, v,, w, auf- 
tretenden Constanten gewisse algebraische Gleichungen mit 
complexen Coöfficienten; die in u,', v,', w,’ auftretenden Con- 
stanten müssen denselben Gleichungen mit conjugirten Coéf- 
ficienten genügen. Man erhält nun alle für «, v, w möglichen 
Lösungen, wenn man irgend ein Wurzelsystem der ersten 
Gleichungen mit irgend einem der zweiten verbindet; man 
erhält dagegen alle reellen Lösungen für x, v, w, wenn man 
irgend ein Wurzelsystem der ersten Gleichungen mit dem 
ihm conjugirten der zweiten verbindet. Letzteres ist damit 
gleichbedeutend, dass man nur in den für die Constanten 
von 4,, v,, ©, auftretenden Wurzelsystemen die reellen und 
imaginären Theile zu trennen braucht, um die reellen Werthe 
der Constanten für x, v, w zu erhalten. 

Führt man die Abkürzungen ein: 


tar? = + — 2a, MM, 
Js = + — 2a,,ur, 
= @,,VA— 
ly = UY — VA— Ug. AU 


1) G. Kirchhoff, 1. e. p. 73. 
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so folgt aus den Hauptgleichungen: 

(24) 0=— Mi, +N(j, —1)— 
0= 


Fall, dass die Amplitude in der Wellenebene constant ist. 


Wenn man auf die Grenzbedingungen keine Riicksicht 
nimmt, so ist folgende Annahme möglich !): 


+ = 1. 

Die Gleichungen (20) stellen dann ebene Wellen dar, 
welche sich mit einer Geschwindigkeit w in einer Richtung. 
deren Cosinus gegen die Coordinatenaxen u,, »), 7, sind, 
fortpflanzen, und deren Amplitude in der Wellenebene con- 
stant ist, senkrecht zu ihr sich dagegen ändert. Die Glei- 
chungen (21) nehmen die Gestalt an: 


Ne 


He 


Da LE =1 ist, so sind in diesem Falle alle Sätze 
über durchsichtige Krystalle hinsichtlich Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit und Schwingungsrichtung anzuwenden, nur dass 
an Stelle der Fortpflanzungsgeschwindigkeit allein hier der 
Quotient w/(1— ix) tritt, und dass die Constructionen mit 
Hülfe des Elasticitätsellipsoids nicht geometrisch, sondern 
nur analytisch durchzuführen sind. 

Setzt man: 

te 

so folgt aus (24) durch Elimination von M, N, JJ die 
Gleichung: 


1) W. Voigt, l. ce. p. 582. 
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$24 — 127 + yg) + (gg + + + 
— 2M — Mots, — 2 
+ 29,705 (yy — + Mo — 9) 
+ (413 — = 0. 
Fir 22 = A + Bi ist: 
pa w = + (1+ 2) 
Die Wurzel, welche in x auftritt, ist nur positiv zu nehmen. 
Der positive Werth für gilt für Wellen, welche sich in 
der Richtung u,, »,, 7, fortpflanzen, der negative für solche, 
welche sich in der entgegengesetzten Richtung — u, —vy, 
— 7, fortptlanzen. — In einem absorbirenden Krystall pflan- 
zen sich also in jeder Richtung zwei Wellensysteme mit ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten fort, analog wie bei den durch- 
sichtigen Medien. 

Die Gleichung für {2 vereinfacht sich bedeutend, wenn 
man ein Coordinatensystem passend wählt, sodass die Terme 
in (25) verschwinden. Da die Formeln sich 
in nichts von den bei durchsichtigen Krystallen auftretenden 
unterscheiden, so gebe ich nur die Resultate an. Es seien 
Ay, Ag, A, die 3 Wurzeln der cubischen Gleichung: 


| 13 

| 

| Mors = 0, 


ferner seien &, %,, So» &» die (complexen) 
Richtungscosinus dreier zu einander rechtwinkligen Strecken, 
und definirt durch die Gleichungen: 


En — An) + + =0, 
En + —An)+ =»; 
En Ag) + + oh (33 — A.) = 0, 


Ah=1,2,3, 
seien die Richtungscosinus der Wellennormale 
Yo» 7, gegen die soeben definirten Richtungen «, 7, 
d. h. es sei: 
My = Moh My = My by + M% Ng + Ay Los 
Ay Mobs + Moris + 


m 
E 
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Dann wird die Weisieng (25) zu: 


(25) 


tet =0. 


Ebenso laos man die Gleichungen fiir die Verhältnisse 
M:N:IL in doppelter Weise schreiben. Einmal ergibt sich - 
aus (24) nach einiger Rechnung: 

(26) M:N: Tl ly jg — 1) + Ugh, 
wo K gesetzt ist fir: 


2 2 2 
K-" + vil, + all), 
andererseits ergibt sich: 

(26') 

Die Gleichungen (25°) und (26°) sind die gewöhnlichen 
Gleichungsformen, wie sie bei durchsichtigen Krystallen 
auftreten, nur dass sie hier nicht die einfache geometrische 
Interpretation zulassen.‘) Der Satz, dass die Schwingungs- 
richtungen beider Wellensysteme aufeinander senkrecht sind, 
lässt aber eine solche zu. 

Bezeichnet man die beiden in der Richtung u,, 1, 7%, 
fortgepflanzten Wellensysteme durch untere Indices 1 und 2, 
so folgt aus jenem Satze: 


M, M, + N, N, + =0, d.h. 
MM + N,N, + PPR—M'M-N/N/- P,P, =, 
(27)\und : 
MM/+ M,'M,+ N,N, + NN, + P,P, + PP, =0. 


Aus der Incompressibilitätsbedingung: 


0 0 0 
+ = 0 folgt: vo + 7,0 =0, 


d. h, die Bewegung erfolgt in einer zur Richtung u,, %, 7% 
senkrechten Ebene. Nimmt man sie zur xy-Ebene, so muss 
man die P, P’=0 setzen. Die Bewegung erfolgt ferner in 
Ellipsen, wählt man zur «-, resp. y-Axe die Hauptaxen der 
Ellipse, in der das Wellensystem 1 schwingt, so ist auch: 


1) Dies würde wohl nur mit Zuhülfenahme eines sechsdimensionalen 
Raumes gehen. 
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M=N =0 
und: ju= sint, w=N,' cost, w=(. }) 
Die Gleichungen (27) ergeben dann: 
(28) MM, —WN,'N,=0, M, M,'+ N,'N, = 0. 
d. h. nach Elimination von M,, N,’: 
(29) M,N, + M,'N,'= 0. 


Die Gleichung der Bahn, in der die Theilchen im Wellen- 
systeme 2 schwingen, ist: 
(30) (uN, — + (uNV,’— = (M, N,'— N, M,).? 
Infolge (29) verschwinden die mit uv behafteten Glieder 
n (30), d. h. die Bahnellipse im Wellensysteme 2 hat 
dieselben Richtungen ihrer Hauptaxen als die im 
Wellensysteme 1. Setzt man: 
M, = f;; Ny =f, 
M,=f, cosd, M,'=f, sind, 
N, = f, sind, „=—f, sind, 
was gestattet ist infolge (29), so sind die f die Hauptaxen 
der Ellipsen; die Gleichungen (28) ergeben dann: 
hifi =, 
d.h. die Ellipsen sind ähnlich, die grosse Axe der 
einen liegt aber auf der kleinen der anderen und 
umgekehrt. 


Die Absorptionsaxen coincidiren mit den optischen 
Symmetrieaxen. 


Bis jetzt ist noch keine beschränkende Annahme über 
die Lage der Absorptionsaxen gegen die optischen Symmetrie- 
axen gemacht. Die Gleichungen werden bedeutend einfacher, 
wenn man annimmt, dass beide zusammenfallen, was bei 
Krystallen des rhombischen Systems stattfinden muss. Bei 
dieser Annahme wird: 

Ph = Pr; gn = Qn; n= Thy h= 1, 2, 3, 
es wird ferner: 
(31) 4,=a+ia’’), A,=b+ib, A,=c+ic. 


1) Bei den u, v, w sind die Indices 1 und 2 nach vorn gesetzt, um 
die Verwechselung mit den complexen Ausdrücken u, etc. zu vermeiden. 
2) Von nun an ist statt a’/r etc. einfach a’ geschrieben. 
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Die &, 7, £ werden reell und bezeichnen die Richtungscosinus 
der Symmetrieaxen s,, s,, s, gegen die Coordinatenrichtungen, 
Ios Yo» %, Werden ebenfalls reell und bezeichnen die Rich- 
tungscosinus der Wellennormale gegen die Axen s,, s,, s,. 
Aus (25) ergeben sich durch Trennung des Reellen und 
Imaginären die beiden in der oben erwähnten Abhandlung 
des Hrn. Voigt abgeleiteten Gleichungen!) für w und x, 
nämlich: 
0 = u,’ ((J, — w*) (J, — H,] 
(32) | +, — w*) — H,H,] 
+ — w*) (J, — 
0= uy? [(J, — 0°) A, + (J, — 
(33) | + [(J, — w?) + (J, — w’) 
+ - oH, + (J, — w*) 
wobei bezeichnet: 


J, = a(l — x) + 2x.a, A, = 2xa — a’ (1—x’), 
J, = b(1 — x) + H, = 2xb — b' (1 — x’), 
J,= — x*) + 2x.c, H, = 2xe — c'(1— x’). 


Wenn man aus (33) ©® in x ausdrückt und den so erhal- 
tenen Werth in (32) einsetzt, so folgt für x eine Gleichung 
achten Grades, welche sich in der Form schreiben lässt: 


rg] — Hy) +J,(H,—H,) +J,(H, —H,) 
= 3 3 
(34) 0=u, Vo “My la (119. *) + (uo 2) 


Dabei bedeutet: 
S = H, H,u,?+H,H,»,? +H, H,2,", 
9 *) +H, (a9 Mo") + Hs (uy 
— Me?) + J; — 
+ 2d, J, (Up — ay”). 

Der erste Theil der Gl. (84) ist beständig positiv, R ist 
auch stets positiv. Es ergibt sich nämlich, dass Z Maxima 
und Minima erlangt an den Stellen: 


uy =O oder w=0 oder xa, =0. 


2 
+ BS. 


1) W. Voigt, 1. c. p. 586. 
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Für u, =0 ist aber: 
J, \? 

also stets ist R positiv. Hieraus folgt, dass die reellen 
Wurzeln für x nur an den Stellen liegen können, für die $ 
einen gewissen negativen Werth hat. — Eine Untersuchung 
des Ganges der Function S ergiebt nun Folgendes. Ist: 

> gr > ferner: =, bu, 
2 
x, = —b,+ Vo? +1, x_,=—b,—Vb. +1, 

= — +1, = —- %—Ve,+1, 

so ist: > My > <a 

Die z, sind positiv, die x_, negativ. S ist fiir z=x% 
und x = x_» negativ, für x= x, —*, As, —%; positiv, für 
z=& auch positiv. Hieraus erkennt man, dass für die 
beiden positiven Wurzeln x,° und x,° von x die Relation 
besteht: 

Definirt man die optischen Axen dadurch, dass in der 
Gl. (25’) die beiden Wurzeln für 2? zusammenfallen sollen, 
so sind dann sowohl die », als die x gleich. Aus dem Vori- 
gen ergibt sich, dass letzteres nur eintreten könnte, falls: 

#,° = = x, 

wire. Fir x =x, wird H,=0, während H,, FH, von Null 
verschieden sind, die Gl. (34) für x eıfordert also », =0. 

Damit wird die eine Wurzel von 2? gleich 4,. Damit 
die andere ebenfalls zu 4, wird, muss uv, und 2, noch einer 
Gleichung mit complexen Coöfficienten genügen, welche also 
in zwei zerfällt. Da ausserdem u? ++ =1 ist, so 
müsste wy, %, 7, vier Gleichungen befriedigen. Optische 
Axen gibt es also in einem absorbirenden Krystalle 
rhombischen Systems nicht.) Eine Ausnahme bildet 


1) Anders gestalten sich die Verhältnisse bei geringer Absorption. 
In erster Annäherung hängt dann die Fortpflanzungsgeschwindigkeit gar 
nicht von der Absorption ab, sodass man zwei optische Axen erhält, in 
denen aber die Absorption für die beiden Wellensysteme verschieden ist, 
ef. W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 593. 1884. 
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nur der Fall, dass die a’, 5’, c’, resp. den a, 5, c proportional 
seien, Dann gibt es zwei optische Axen, welche dieselbe 
Lage haben, als ob keine Absorption vorhanden wäre. Sind 
zwei der Werthe 4,, 4,, 4, einander gleich, z.B. 4, = 4,, 
so sind dadurch einaxige Krystalle definirt, ein Werth für - 
w und x ist von der Richtung der Wellennormale unabhängig, 
der andere ist nur vom Winkel gegen die Axe (m, = 1) ab- 
hängig. In der Richtung der Axe fallen beide Werthe 
zusammen. Die Axe ist aber nach Früherem nur reell, falls 
die Absorptionsaxen s,’, s,’, s, mit den Axen s,, s,, 5, coin- 
cidiren, und nur in diesem Falle erhält man einige Krystalle 
im eigentlichen Sinne. Es müssen dann zwei der Constanten 
a,b, c und die zwei entsprechenden der a’, 5’, ce’ einander 
gleich sein.) 


Das Hauptproblem. 


Wir wollen uns zu unserem Hauptprobleme wenden, 
nämlich die Beschaffenheit des im Medium (2) gebrochenen 
und im Medium (1) reflectirten Lichtes aus der des im Me- 
dium (1) einfallenden Lichtes erschliessen. — Aus den Haupt- 
gleichungen erhält man, ebenso wie früher die Gl. (23), jetzt: 

(35) —2 apes, —2uv +27] — 033°) 
Die Zugehörigkeit zu verschiedenen Medien möge jet: t 


wieder durch obere Indices ausgedriickt werden. — Die 
Gleichheit der Verrückungen an der Grenzfläche erfordert: 


Es sei nun zunächst das Medium (1) durchsichtig, so sind 
u) und »® reell und sind die Quotienten der Richtungs- 


1) Liegen die Axen ¢,', s,', s nicht auf den s,, &, 8,, so erfordert 
die Bedingung 4, = A, ganz andere Gleichheiten. Ein interessanter 
Specialfall bei kleiner Absorption, sodass man sich auf Glieder erster 
Ordnung in den Absorptionsconstanten beschränken kann, ist folgender: 
Es ist a = b, s, fällt mit s,' zusammen, s,' liegt zu s, wie eine optische 
Axe eines durchsichtigen Krystalles, dessen Constanten a’, b’, e’ sind, zu 
der Axe der grössten oder kleinsten Elasticitat. 
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cosinus der Wellennormale in die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des einfallenden Lichtes, sind also in unserem Falle als 
gegeben anzusehen, da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eine 
bekannte Function der Richtung ist. Die Gl. (85) ist daher 
eine biquadratische Gleichung für 1. Nur die Wurzeln von 
a, für welche p’ (es ist a=p-— ip’) positiv ist, geben Wellen, 
deren Amplitude mit wachsendem z') abnimmt, d. h. stellen 
das gebrochene Licht dar, während die Wurzeln von 2, für 
welche p’ negativ ist, einer Lichtbewegung angehören, welche 
im Medium (2) nach der Grenze hin einfällt. Wir denken 
uns einen Werth für a berechnet und in die Gleichungen 
fir «®, v9, w' gesetzt. Fällt diese Bewegung auf einen 
anderen absorbirenden Krystall (3), der in einer beliebig 
liegenden Ebene an (2) angrenzt, so ist in dieser Grenz- 
fläche die Amplitude A der Bewegung nicht mehr constant, 
sondern hat die Form: 
A= A, 

wo 0,o,t bekannte Grössen sind. Wenn also die beiden 
angrenzenden Medien absorbirende sind, so muss man anneh- 
men, dass auch m’ und n’ von Null verschiedene, aber be- 
kannte Grössen sind. — Es sind in jedem Medium, die jetzt 
beide absorbirende seien, mehrere Lichtbewegungen möglich, 
sodass ist: 


ul u, + + ud = + u, + u,” 
Wir wollen das Coordinatensystem so gewählt denken, 
dass für eine Welle »=0 sei. Dann ist dies für alle Wellen 
der Fall. Man setze ferner: 


sing, 


Vu? + 


1) Es ist wie früher vorausgesetzt, dass z positiv im Medium (2), 
negativ im Medium (1) sei. 

2) Das Zeichen der Wurzeln mit complexen Radikanten soll auf fol- 
gende Weise definirt werden: Ich verstehe unter VP + Qi den Aus 
druck: 


Q+VVP?+Q*—Q 
+i {VVP°4+@+ 


wo alle hier auftretenden Wurzeln positiv genommen sein sollen. 
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y ist complex. Es sei: 
$=Potifos 
wo , und %, reell seien. Setzt man: 
Ken +erm)= cosagy, 4 (e% — = sinag,’, 
so ist: sing = SIN Yo COSAGP, + (COS Po SIDAGy, 
COSY = COSY, COSAPy — Fy SIDA 
Bezeichnet man den allen Wellensystemen gemeinsamen 
Werth von u mit Ah, so wird die Gl. (35) zu: 
(37) — tg + (a; — + — tg? 
\ — — G3 tg (1 + tg’ y) = 0. 
Man setze ferner: 
M=A.m, N=A.n, m’4+n°+p?=1 
und führe einen Winkel » ein, der definirt ist durch: 
m=—costcosg, n=sind, p=cos# sing, 
so geht die Gl. (26) in eine Gleichung fiir + über, der man 
nach einiger Rechnung die Gestalt geben kann: 


(38) 


Diese Gleichungen haben ganz dieselbe Form, wie bei 
durchsichtigen Medien, und da auch die Grenzbedingungen 
denen bei durchsichtigen Mitteln analog sind, so kann ich 
mich im Folgenden ganz an die Kirchhoff’sche Arbeit an- 
lehnen). Nach (37) sind in jedem Mittel vier Wellensysteme 
möglich ?2); was einfallende und was gebrochene resp. reflec- 
tirte Wellen sind, ist einfach nach dem Zeichen von p’, wel- 
ches in tg auftritt, zu entscheiden.*) Da zwischen den 
acht auftretenden A vier Gleichungen bestehen, so sind vier 


1) G. Kirchhoff, 1. e. p. 76 ff. 

2) Dass es vier Wellensysteme gibt, folgt daraus, weil tg #, welches 
die M, N, P, M', N’, P' bestimmt, in Gemeinschaft mit tg 9, eindeutig 
durch tg g bestimmt ist, letzteres aber vier Werthe hat, vgl. Kirchhoff, 
l. e. p. 78. 

3) Es bietet sich so ein Mittel, auch bei durchsichtigen Medien die 
einfallenden von den gebrochenen Wellen zu unterscheiden. Man führe 


zunächst complexe Ausdrücke ein, wie sie hier auftreten, und setze dann 
die Factoren von i = 0. 
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als unabhängig zu denken. Diese vier Gleichungen für die A, 
die aus den vier Grenzbedingungen fliessen, sind: 


n=4 n=4 
N 2 
A” cos cos = AY cos cos 
n=l n=l 
n=4 n=4 
> AD sin 9 = > AP sin #7, 
n=l =1 
n-4 n-4 


> AU sin cos = > sin cos #2, 


n=l n=l 
n=4 a 
> — [sin 9% (ali cos — sin gf’) + cos 
sin Pa 
[sin cos ps’ — sin + cos 
n=l 


Um auf Fälle zu kommen, die der Beobachtung zugiing- 
lich sind, muss man gewisse drei von den A gleich Null setzen, 
und zwar will man aus einer einzigen im Medium " einfallen- 
den Welle die in “ reflectirte und in  gebrochene Licht- 
bewegung finden, so muss das eine A‘, welches auch noch 
einfallendem Licht, und ferner die beiden A’, welche im Me- 
dium '® nach der Grenze hin einfallendem Licht entsprechen, 
Null setzen, während das andere AV, welches in “ einfallen- 
dem Licht entspricht, als gegeben anzusehen ist. Die For- 
meln (37), (38) und (39) enthalten so das Problem der 
Reflexion und Brechung gelöst für zwei absorbi- 
rende krystallinische Medien mit beliebig liegen- 
den Absorptionsaxen. 


Ein Medium ist durchsichtig und isotrop. 


Die Formeln sollen nun dahin specialisirt werden, dass 
das Medium ( durchsichtig und isotrop ist, etwa Luft. Es 
ist dann: 

) a = = K (reell), ays = as) = = U. 


Wir wollen ferner X = 1 setzen, d. h. die Fortpfianzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes in Luft = 1 setzen. Wäre im 
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Medium “ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ®?, so wären 
in den folgenden Formeln statt der Constanten « stets die 
Verhältnisse &/o® zu setzen. Die Gleichung (37) für tgy 
liefert dann die Wurzeln: 


men 
y sei der Einfallswinkel. Die Gleichung (38) für tg % nimmt 


die Form 0/0 an, # ist also unbestimmt. Es ist erlaubt, zu 
setzen: 


Die unteren Indices , und , bedeuten einfallende Wellen, 
die unteren , und , reflectirte. 
Setzt man diese Werthe in die Gleichungen (39), so wird 
daraus: 
n=4 
(Ay — A$) cos g = > AY’ cos cos 
= Dalsin 
(40) | 
\ap + Aj’) sin g = AD sin cos 


n=4 


(Ag — AY’) cotg g = in g® a cos 


+ cos #7]. 


Die Gleichungen werden am einfachsten, wenn im Me- 
dium ® drei der A= 0 sind, das vierte der A® kann unbe- 
schadet der Allgemeinheit = 1 gesetzt werden. 

Die A sind zwar im allgemeinen complex, da aber in 
dem von uns betrachteten Falle die A dem einen A® pro- 


1) Es macht im Folgenden einen Unterschied, ob man a — g oder 
—g für 9,” und g,'” setzt, da die sin und cos dadurch ihr Zeichen 
wechseln. Bei der hier getroffenen Verfügung haben bei streifender In- 
eidenz die Componenten des senkrecht gegen die Einfallsebene polarisirten 
Lichtes gegen die des parallel derselben polarisirten Lichtes die Ver- 
zögerung Null, bei senkrechter Incidenz die Verzögerung 1. Umgekehrt 
wäre es für 9,” = — g. Letztere Verfügung macht Neumann. 
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portional sind, so können die Werthe für A”, die einem 
complexen Werthe: 
A® = P+ Qi 
entsprechen, aus den Werthen, welche 
A® = 1 
entsprechen, einfach durch Multiplication mit P+ Qi her. 
geleitet werden. 

Setzt man gy” =y, so nehmen die Formeln (40) die 
Gestalt an (die A beziehen sich von nun an nur auf das 
durchsichtige Medium): 

(A,—A,) cos y= cos x cos 

(A, +A, = sin 


esi sin g= sin y cos #, 


(A,— A,) cotg [sin (a, , cosy —«,,8in 7) +@,,cos iF). 


Es war von den A® eines = 1 gesetzt. Dies muss natür- 
lich in unserem Falle einer gebrochenen Welle entsprechen. 
Es ist also im allgemeinen nach Gleichung (38) y eine zwei- 
deutige Function von gy, da die beiden Wurzeln ‘) ausgesucht 
werden, für welche p’ positiv ist. Ebenso sind 9, also auch 
A, .. A, zweideutige Functionen von g. Es soll nun im Fol- 
genden mit A°, y°, 9° das eine Wurzelsystem, mit A‘, x‘, # 
das andere bezeichnet werden. Analog der Bezeichnung bei 
durchsichtigen Krystallen soll das erstere sich auf die ordi- 
näre Welle (Index o), das letztere sich auf die extraordinäre 
Welle (Index e) beziehend genannt werden. Es sei E, die 
Amplitude des einfallenden Lichtes, welches parallel zur Ein- 
fallsebene polarisirt ist (für welches also v = 0 ist), E, sei die 
Amplitude des einfallenden Lichtes, welches senkrecht zur Ein- 
fallsebene polarisirt ist (in friherer Bezeichnung N), ebenso 
seien R, und R, die Componenten des parallel und senkrecht 
zur Einfallsebene polarisirten reflectirten Lichtes. D, und D, 
seien die Amplituden der ordinären und extraordinären Welle 


1) Auf eine Untersuchung der Frage, wieviel der Wurzeln von tg 9 
ein positives p' ergeben, lasse ich mich hier nicht ein; man müsste dazu 
aus (37) die Gleichung für p allein bilden und diese ist viel complieirter 
als die Gleichung (34) für x. In den nachher angewandten Fällen ist es 
erwiesen, dass es zwei positive p’ gibt. 
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im Krystall (also nach früherer Bezeichnung A,® und A.®. 
Da für die unteren Indices , und , #=0 ist (parallel zur 
Einfallsebene), für die Indices , und, #=2/2 ist (senk- 
recht zur Einfallsebene), so ist für D,=0, D,= 1: 
E,=A’, 
d. h. wenn D, von 1 verschieden ist: 
E, = A\’Do, Rp = A,°Do. 
Ebenso ist für D, = 0: 
E,=A,D, R,=A,D.. 
Analog für E, und R,, nur dass an Stelle der Indices 1 und 
3 resp. 2 und 4 treten. Nach dem Princip der Coexistenz 
kleiner Bewegungen folgt für den allgemeinen Fall, dass D, 
und D, beide von Null verschieden sind: 
E, = A\°D. + A,°D., E=A,D+A,D,, 
R, = A,°D. + A;*D., R=A,D,+A;D.. 

Wir wollen hier R,, R,, D,, D, aus E, und E, berechnen; 
obige Formeln schreiben sich dazu: 

Für A,°A,*— A,°A,* = L, ist: 

LD, = A,*E, — A,*E,, LD,.= — A,°E, + A,°E,, 
(42) | LR, = (A,°A,* — A,*A,°)E, — (A,°A,* — A,” A,°) E,, 

LR, = (Ay?A,* — A,°A,°)E, — (A,°A,*— A,‘ A,°) E,. 


Physikalische Bedeutung der hier auftretenden complexen 
Grössen. 

Bei durchsichtigen Krystallen wird der Polarisations- 
winkel ® nach Kirchhoff so definirt, dass fir p= ® R,/R, 
von E,/E, unabhängig sein soll, d.h. dass natürliches Licht 
durch die Reflexion zu polarisirtem wird. Dies erfordert 
eine Relation zwischen den A. Da derselben hier (in com- 
plexer Form) zwei Gleichungen entsprechen, so folgt, dass 
es einen Polarisationswinkel für absorbirende Kry- 
stalle nicht gibt, da man den beiden Gleichungen durch 
Verfügung über den Einfallswinkel » allein nicht genügen 
kann. Jene Relation zwischen den A lautet: 

(Ag? A,* (Ay?A\* — 
— (A,°A,° — A,°A,*) (Ay?A,°— A,°A,°) = 0. 
Man kann dies in der Form schreiben: 
L(A,°A,* — A,°A,°) = 0, 
Ann d. Phys, u. Chem. N. F, XXXII. 39 
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oder da L nicht Null sein kann, da sonst D, und D, unend- 
lich wiirden, so folgt: 
A,°A, — A,°A,* = 0. 
Wir wollen uns zunächst die Bedeutung eines Quotienten 
zweier complexer Amplituden klar machen. Es sei: 
E=E+iE, 
H=H+iH, H=H-iH, 
wo E, E’, H, H’ reell seien. E soll die Amplitude einer 
Lichtbewegung sein, letztere ist also, wenn r die Bedeutung 
einer gewissen Constanten hat (nicht wie früher 277), an 
einem festen Punkte gegeben durch: 
it it 


+Ee * 
= 2E cos — DE sin = 2) E” cos (4 +4.), 


wo gesetzt ist: 
E=VE?+E?,.cos 4, =VE*+ E?.sin 4.. 


Ebenso ist: =2VH?+ cos (4 + A). 


Sind für die beiden Verrückungen «, und u,, r=[r', 80 
bedeutet 4,— 4, die Verzögerung des Strahles H gegen den 
Strahl E. Setzen wir dieselben gleich A,., so wird: 

E_VE'+E? in. 
yH?+H® 

Fallen nun beide Strahlen E und H zusammen, so kann 
man Ar. direct messen, z. B. mit dem Babinet’schen Com- 
pensator. VYE?+ E”//H?+ H” bedeutet dann das Azimuth 
der wieder hergestellten Polarisation. Diese Bedingungen 
sind erfüllt bei dem reflectirten Lichte, und wir wollen setzen: 
(43) = tg wes, 

P 
wo o und A die angegebenen Bedeutungen haben. Für den 
Quotienten D,/D. gilt dies nicht, da für ihn nicht r=r 
zu setzen ist, und die Strahlen auch nicht zusammenfallen. 

Bei den Beobachtungen lässt man in der Regel gerad- 
linig polarisirtes Licht im Azimuth 45° einfallen. E, und E, 
sind also reell (da Strahlen parallel und senkrecht zur Ein- 
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fallsebene keine gegenseitige Verzögerung haben) und ein- 
ander gleich. Es sei: 

E, = 1, E, = 1. 
Der sogenannte Haupteinfallswinkel g wird dadurch definirt, 
dass für ihn 4 = 7/2 ist, das Hauptazimuth ist dann das - 
zugehörige w, d. h: fir g=g ist: 


=itgw. 
P 
Man kann die Gleichung für ¢ leicht bilden, indem man 
den reellen Theil von R,/R,=0 setzt. g ist vom Azimuth 
des einfallenden Lichtes abhängig. In unserem Falle, wo 


dasselbe n/4 beträgt: folgt aus den Gleichungen (42): 
R, Ar = A,*) A,‘ (A,°— A,°) 


R, A,’ (A,‘ —A, A,° (A,°— 

Wenn man die Absorptionsconstanten a’, J’, c’ des Krystalls 
immer kleiner werden lässt, während a, 4, ce ungeändert blei- 
ben, so muss sich g einem gewissen Grenzwerth g, nähern, 
der erreicht wird für a’= b'=c'=0,. Man kann nun fragen, 
ob g y= ist, wo ® der Polarisationswinkel des durchsich- 
tigen Krystalls mit den Constanten a, 4, c bedeutet. Setzt 
man: 


Ar = An + iA,’, A, An + iA", 
wo A,°,.. reell seien, so folgt 9, aus der Gleichung: 

A,’ (A,* — A,*) — A,‘ (A,° — A,’) = 0, 
während nach früherem ® folgt: 

A, Aj — AA, = 0. 

Man sieht, dass ® mit y, nur coincidirt, entweder wenn 
Ay =0, oder wenn A,’=0 ist. Dies ist der Fall bei iso- 
tropen Medien, also bei Metallen und bei den Krystallen 
dann, wenn die Einfallsebene mit einer Symmetrieebene coin- 
cidirt. Dabei ist bei den einaxigen Krystallen jeder Haupt- 
schnitt eine solche. — Also nur bei den Metallen und 
in den angegebenen Fällen auch bei den Krystalle n 
entspricht so der Haupteinfallswinkel des absor- 


birenden Mediums dem Polarisationswinkel des 
durchsichtigen. 


89° 


T 
Be 
n 
on 
m- 
en 
en: 
len 
jen. 
ad- 
| k, 
= 
Er 


612 P. Drude. 


Es ist nicht vortheilhaft, die Gleichung fiir den Haupt- 
einfallswinkel in der angegebenen Weise aufzustellen, der 
Ausdruck R,/R, selbst ist nicht so bequem als Function von 
g auszudrücken, als vielmehr: 

R, ı 2 


(44) 


wo M und N reell seien. M und N sind Functionen des 
Einfallswinkels g und der Constanten @.. Fir g=g ist 
R,/R,=itgw, M und N mögen zu M und N werden. Dann 
ist: (M—Mi) (M+ Ni) = 1, oder: 

(45) M?+ N?=1. 

Dies ist also die Gleichung fiir den Haupteinfallswinkel. 
Ferner ist, wie man sich leicht überzeugt: 

(46) M=cos4y, N=sin4y. 

d. h. das Hauptazimuth y ist so auch bestimmt. Um w und 
A bei beliebigem g zu berechnen, dienen die leicht abzulei- 
tenden Formeln: Man setze: 


+ N* = tg‘u, = tg2o, cos v sin2u = cosa, 
so wird: y = ho, 
(47) tg 4 = sin» tg2u. 
Die Gesammtintensität des reflectiven Lichtes eines im be- 
liebigen Azimuth polarisirten einfallenden Strahles wird ge- 
geben durch: 
(48) 4(R,R, + R,R/]=J 
Dabei bezeichnen die stehenden Buchstaben immer complexe 
Grössen, die mit Strichen versehenen die zu ihnen con- 
jugirten. 

Fällt natürliches Licht ein, so ist die reflectirte Ge- 

sammtintensität J’ gemäss Formel (42): 


(49) | 


A, A,’ 
(A,°A,*— AeA,’ 


(A; °) 
0) (A,’2A,¢ — 
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Metallreflexion. 


Wir werden nun die Formeln (41), die bis dahin noch 
allgemein fiir den Fall gelten, dass das Medium 1 durch- 
sichtig und isotrop, 2 ein absorbirender Krystall ist, dessen 
Absorptionsaxen eine beliebige Lage gegen die Elasticitits- - 
axen haben, anwenden darauf, dass auch 2 isotrop ist, d.h. 
die Formeln für die Metallreflexion ableiten. 

Es ist zu setzen: 

Gemäss (37) wird: 

(50) siny? = siny’=Va.sing. 
Die Gl. (38) erscheint in der Form Er man kann setzen: 


So werden die Gleichungen fir die y nach (41): 


(A,°—A,’) cosy =cosy'), A,°+A°=0, 
(A,°+A,°) sing = siny, A,°—A,°=0. 


(A,*—A,*) cos = 0, A,*+A,°=1. 
(A,*+A,°‘) sing = 0, (A,*—A,*) ctgg = u ctgy. 
Hieraus folgt: 
sin2g A,’ = sin 2g 


sin sin 2 


Formel (42) ergibt daher als gebrochene und reflectirte 

Amplituden: 

_ sin sin 2g 
D,= Ep sin +2)’ + 7) cos(g —z) 

_ _p sn(e—z) 
Es soll nun das Azimuth des einfallenden Lichtes 45° 
betragen, d.h. es ist E,=E,. Dann ist: 


R, __ 008 (y +7) 


R, 


1) Bezüglich der Differenz der Zeichen gegenüber den sonst üblichen 
Formeln bei durchsichtigen Medien s. Anm. p. 607. 


(52) 
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und nach Formel (44) und (50) ist: 


(58) M— Ni=ctg?y 
welches ergibt: 
Nach früher Gesagtem ist die Gleichung für den Haupt- 
einfallswinkel M’+N’=|1. 
Dieses ergibt nun: 


(54) — te*p + ; 

Wenn a und a’ sehr klein sind, so folgen hieraus drei 
reelle Wurzeln für tg’, von denen aber nur eine positiv 
ist. Sind a und a’ grösser, so gibt es nur eine reelle Wurzel 
für tg?g, es gibt also nur einen Haupteinfallswinkel. 

Gemäss Formel (46) wird das Hauptazimuth y gegeben 
durch: 


cos4y = ctg? 


1); sin dy = ._* _ 
24a" sin’p a?+a? 
Es ist ein von Brewster ausgesprochener Satz, dass 
für den Haupteinfallswinkel das Verhältniss des senkrecht 
zur Einfallsebene polarisirten Lichtes zu dem parallel der- 
selben polarisirten ein Minimum erreicht. Wir wollen sehen, 


ob der Satz nach obigen Formeln gültig ist. Nach (47) ist: 


Ow 60 do _ Ou Ov 
dg =45,” sin = cosy cos 2u2 — siny sin2u 5 
ij Or, 
Für ist: d.h. cos2u = 0, also: By 4 5," 
da o=y wird. Es ist nun: 
aN _ yam 

dv Op ge 

ag Wi cos?2»v 
Für den Haupteinfallswinkel ist aber: 

M*=cos*2v, M 


folglich ist: [se = sin4y H. 


Da dieser Ausdruck positiv ist, so folgt hieraus, dass der 
Brewster’sche Satz nicht gilt, und dass das Mini- 
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mum von w bei Metallen immer für einen Einfalls- 
winkel stattfindet, welcher kleiner als der Haupt- 
einfallswinkel ist. 

. Folgende Formeln dienen zur Berechnung der Con- 
stanten a und a’ aus beobachteten y und 4 bei beliebigem 
Einfallswinkel. Setzt man: 


R, 
(57) = A—Bi, so ist: 
1+ 
R, 
cos 2y sin 2y sin d 
(68) 4 1 + sin2y cos 4 Bias 1 + sin 2y cos 4’ 
andererseits ist, da M— Ni=(A-— Bi), nach Formel (53): 
Vi-asin’g _ _Bi 
Va sin » gp(A Bi). 
Setzt man: tgP = tg*y(A?+ tgQ=4, so wird: 
1 + tg P cos2Q 1 sin2P sin2Q 
69) c= sin?@ 1+ sin2P cos2Q’ mi: i+sin2Pcos2Q 


Ich schreibe diese Formeln hier so allgemein hin, um 
mich später bei den Krystallen, wo sie wieder auftreten, 
nur dass A und B nicht die einfache Form wie in (58) haben, 
sondern in complicirter Weise von den beobachbarten Grössen 
abhängen, darauf berufen zu können. — Hier für Metalle 
wird nach (58): 


tgP= tg? — sin 2y cos 4 


1 1 + sin 2y cos 4’ 
Ist der Haupteinfallswinkel 9 und das Hauptazimuth y 
beobachtet, so schreiben sich die Gleichungen (59) auch: 


tg Q = sin dtg2w. 


sin?p 1+sin2P cos4y 2sin?y 1+sin 2P cosay” 
für tgP=tg?y. 


Diese Formeln sind bequem bei der Anwendung Gauss’- 
scher Logarithmen, bei denen man zu logp den log(1 + p) 
sofort findet. 

Man kann auch anders verfahren. Es ist nach (53): 
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(61) M— Ni = ctg? -1): 
dabei ist: 
cos *2y — sin?2y sin’ 4 _ _sin4ysin4d 
Me (1+sin2ycos4 N= (1 + sin 2p cos N)? 


M— Ni 
Nach (61) ist: 4 = ( ctg*¢ ): 
1 


Setzt man nun: —= P.é?, 


2, cos*2y — sin*2y sin*4 
d.h: sinty {I + 2tg*y (1 + sin 2y cos 4)? 


1 +sin2wcosd 


‘sp 


Diese Formeln sind besonders anzuwenden, wenn man 
nicht die a und a’, sondern die Constanten n und x, welche 
Hr. Voigt!) einführt, berechnen will. Die n und x drücken 
sich in folgender Weise in den a und a’ aus: 


=al—%)+2ak. 
Dann wird: x =tgip, 


und man kommt zu den Formeln, welche Hr. Voigt?) 
gegeben hat. Dabei ist der dort eingeführte Winkel 27 
gleich dem hier stehenden p. — Ich habe die Constanten n 
und x nicht hier eingeführt, weil sie sich nur durch Recur- 
riren auf den Fall der Lichtbewegung mit in der Wellenebene 
constanter Amplitude ergeben. Dies hat bei Krystallen eine 
noch grössere Schwierigkeit, als bei den Metallen, denn man 
muss dort zu jeder Welle erst noch die zugehörige Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit bei senkrechter Incidenz berechnen. 
Einaxige Krystalle. 

Wir wollen annehmen, es sei das Medium (2) ein ein- 

axiger Krystall. Wählen wir zur Axe die Richtung s;. 


i= 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 109. 1884. 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 81. p. 242. 1887. 
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welche mit den Coordinatenaxen Winkel einschliesst, deren 
Cosinus resp. p, 9, r seien, so ist: 


a=b, a=b), 

a,=at+(c—a)p* 
@2=a+(c—a)g, 
a33 = a + — a) ag = a'+ — a’) 
= (c — a)qr, ay3 = (c —a’)qr, 
a3, = (c — a) rp, ag, = — a’) rp, 
a2 = (c — a)pg, an = — a’) pq, 

= + tne, = Ane — tage, 

a@=a+t+ia, d=a-ia, y=c+id, Y=c-ic. 


Die Gleichung für y zerfällt in zwei; nämlich in: 
sin?y? = if d.h. siny?=Vesing, 
und in: 
(62) r°(y—a)—y +2rp(y—a@) +h?—y] tg*y°=0. 
Führt man die Winkel v und w!) ein, definirt durch: 
p=sinvsinw, g=cosv, r=sinv cosw, 
so wird die Gleichung für ,*: 
y + (@ — 7) sin?v cos?w + (« — y) sin*v sin 2w tg 7’ 
(63) | + [(e—y) sin?» sin?w + y — tg*7° = 0, 
oder auch: A?sin?y: =y+(«—y) sin?v cos? (y* — w). 
Aus (38) folgt: 


1 
(64) tg sin(y°— w) 
(65) tg = — tgv sin — w).?) 


Wie die Formeln für die Amplituden des reflectirten 
und gebrochenen Lichtes fiir beliebige Lage der Grenze und 
der Einfallsebene aus dem Formelsystem (41) abzuleiten sind, 
ist klar. Ich will aber hier nur einige Fälle behandeln, wie 
sie sich durch Specialisirung der Lage der optischen Axe 
ergeben, da man in der Praxis auch stets nur die einfachsten 
Fälle behandeln wird. 


1) Eine Verwechselung mit den Verschiebungscomponenten v und w 
ist nicht zu befürchten, da sie nicht wieder auftreten. 
2) Es sind v, w reell, 7°, 7° complex. 


% 
e 
n 
) 
X 
n 
n. 
= 
= 


618 P. Drude. 


Es falle zunächst die Einfallsebene (xz) mit einem Haupt- 
schnitt zusammen. Dann ist: 
Hm 
(A,° — A,°)cosy = cosy’, (A,°+ A,’) sing = sin’, 
Ae=0, 0, 
A+ A,°=0, 


(A,* — A,‘) ctgg = fe cosy* + (y— «)sinwsin (w — z%)}. 


Könnte hierin w=y‘ werden, so würde y°=y* folgen 
aus (63), und man hätte die Formeln, wie sie für Metalle 
entwickelt sind. Es würde dies also auf einfachste Weise 
die Constanten a und a’ berechnen lassen. Diese Methode 
ist aber nur bei kleiner Absorption zulässig, wenn man sich 
beschränken kann auf Glieder erster Ordnung in a’. w=f 
bedeutet dann, dass die optische Axe die Lage des gebro- 
chenen Strahles hat. Ist a’? nicht zu vernachlässigen, so 
kann die Gleichung: w = x‘ 
nicht befriedigt werden, da y* complex, w reell ist, also zwei 
Bedingungen durch die eine verfügbare Variabele w erfüllt 
werden miissten. 

Wir wollen nunmehr die drei Fälle betrachten, in denen 
Grenz- und Einfallsebene mit je einer Symmetrieebene zu- 


sammenfallen. 
I. Die optische Axe steht senkrecht zur Grenze. 
3? w=. 
siny°= Vesing, = Ve sing 
sin? 
”=0, 


Aus (41) folgt: 


1 — asin’ V1 — «sin? 

A’=Va+ 2A, = Va 


Arm 


COS p cos @ 


it 


= 
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pt- Aus (42) folgt: 
R, R E 
. 1 1 


R, E, _Vacos + Vi = asin? cos — VaVi—y sin’ 


R, Vacosg —Vi-—asm'g cos + VaV1 — sin? 


Il. Die optische Axe liegt in der Grenze und 


ren in der Einfallsebene. 
lle : - 
ise 
de sin 7? = Vesin« tgy: = 
ich er Vi-asing' 
ro- ij 
so ı= 75 = ds, = = Go, = = 0. 
sion V1 — asin’? 9 _ _Vi-« sin? 
wei Ay ’ - A,° = y a FF) 
allt A,° = A,? = 0, = = 0. 
sin? V1 — asin sin? 
2 e = 2 = om, 
zu- ° e 
R,=E, 
A € 
A,° 
1 1 
De= 
R, E, ‚Va cos + Vi-asin’p — Vy Vi—e sin? 
r= — - 
III. Die optische Axe liegt in der Grenze und 
senkrecht zur Einfallsebene. 


v=(, 
sing’ = Vasing, sin = Vy sin p, 
sin’ 
”=(, 


| Zi 


. 
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Av=0, A= 
2A,°=1+ Va 2A°=1— 
As = =0. 
R, R, = D,= D.= 


° A, A, 1 
cos — Va V1 — a sin*y 008 Vy + Vi=ysin?g 
"cos + Va Vi-asn!p cosgYy - Vi-yanig 


Wir wollen nun die drei Fälle I, II, III durch unten 
angehängte Indices 1, 2, 3 unterscheiden und annehmen, dass 
überall: E,= E,=1 
sei. Setzt man: 


d.h. fasst man die Fälle, die gleichen Einfallswinkel ent- 


sprechen, zusammen, so ergeben sich aus den drei Gleichun- 
gen für r,,7,, 7, sechs Gleichungen, in denen die fünf Grössen 
a,a',c,c',g auftreten. Durch Elimination derselben würde 
man eine Gleichung nur in den Azimuthen und Verzögerun- 
gen des reflectirten Lichtes in den drei Fällen erhalten, die 
vom Einfallswinkel unabhängig ist. Diese Formel konnte 
zur directen Prüfung der Theorie mit der Beobachtung 
dienen. Da sie aber so complicirt wird, dass an eine prak- 
tische Anwendung wohl kaum gedacht werden kann, so habe 
ich sie hier nicht entwickelt. 

Aus den angegebenen Formeln sieht man, dass bei strei- 
fender Incidenz, d. h. für: 


ist, d. h. das reflectirte Licht ist linear polarisirt und in 
demselben Azimuthe, wie das einfallende. Bei senkrechter 
Incidenz, d.h. für: 


=9=9=), 
ist aber nur r, = 4 r, und r, sind von —1 verschieden 
und complex; für das von der Basis (Fall I) refiectirte Licht 
gilt also bei senkrechter Incidenz dasselbe wie bei streifen- 
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der’), für das von der Prismenfläche reflectirte dagegen nicht. 
Das reflectirte Licht ist elliptisch polarisirt, und das Azimuth 
ist geändert. 
Da für senkrechte Incidenz: 
ist, so besagt dieses: 
=> — Ws) 4,=— 


d.h. bei senkrechter Incidenz zeigen die Fälle If und III 
entgegengesetzte relative Verzögerungen und complementire 
Azimuthe. 

Eine genauere Untersuchung zeigt, dass die Unterschiede 
in dem Verhalten der drei Fälle gross werden, wenn ent- 
weder « oder 1—« klein ist. Man wird daher bei kleiner 
Absorption relativ starke Differenzen zwischen den drei Fäl- 
len erhalten, entweder wenn der Krystall im Verhältniss zum 
umgebenden Medium einen sehr grossen oder einen sehr 
kleinen Brechungscoöfficienten besitzt. — Um weitere Resul- 
tate aus den Formeln zu gewinnen, scheint mir eine Ent- 
wickelung nach Potenzen von @ —y nothwendig zu sein. Bei 
durchsichtigen Medien hat es sich bis jetzt stets als geniigend 
erwiesen, wenn man sich nur auf die erste Potenz von a—c 
beschränkt, und es ist daher auch bei absorbirenden diese 
Näherung zu versuchen. Ich habe die hieraus entstehenden 
Formeln entwickelt, gebe sie aber nicht an, da sie sehr com- 
plieirt sind und hauptsächlich die Vergleichung der Theorie 
mit Beobachtungen zum Zweck haben. Ich behalte mir vor, 
die Formeln mitzutheilen, sowie ich sie an der Hand ge- 
nauer Beobachtungen prüfen kann. Meines Wissens sind bis 
jetzt nur von Hrn. Schenk?) Beobachtungen über Reflexion 
an absorbirenden Krystallen gemacht, und zwar am Roth- 
giltigerz und Magnesiumplatincyanür. Bei letzterem soll nach 
den Beobachtungen die gegenseitige Verzögerung 4 für einige 
Farben die entgegengesetzte sein, als für andere, ja bei der- 


1) Das negative Zeichen erklärt sich, wenn man sich den Sinn ver- 
anschaulicht, in welchem bei senkrechter Incidenz ein positives R, und R, 
gerechnet ist. 

2) E. Schenk, Wied. Ann. 15. p. 177. 1882. 
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selben Farbe soll 4 fiir verschiedene Einfallswinkel das Zei- 
chen wechseln, während die entwickelten Formeln verlangen, 
dass die gegenseitige Verzögerung bei den angewandten Ein- 
fallswinkeln in einem Sinne erfolgt.) Ein ähnliches, auf- 
fallendes Resultat hat Hr. Schenk bei Beobachtungen an 
Fuchsinspiegeln erhalten. — Es ist dies ein Zeichen dafür, 
dass auf diese Medien vielleicht infolge irgend welcher Ober- 
flächenschicht?) oder sonstigen unregelmässigen Beschaffen- 
heit der Oberfläche die entwickelten Formeln nicht anzu- 
wenden sind. Beim Magnesiumplatincyanür war in der That 
das Spiegelbild nur ein diffuser Lichtfleck. 

Die Beobachtungen am Rothgiltigerz ergeben die gegen- 
seitige Verzögerung nur in einem Sinne. Hier tritt aber 
der Uebelstand ein, dass die drei Oberflächen nicht gleich- 
werthig sind, indem zwei (die Prismenflächen) natürliche 
Flächen des Krystalls sind, während die Basis angeschliffen 
ist. Nach den Arbeiten Hrn. Wernicke’s hat aber die 
Politur grossen Einfluss auf die beobachteten Erscheinungen. 
Ausserdem verhalten sich die drei Fälle beim Rothgiltigerz 
nicht sehr verschieden, und da man die Grössen der Beob- 
achtungsfehler nicht kennt, welche ziemlich erheblich sein 
muss, da wegen schlechter Spiegelung die Anwendung des 
Babinet’schen Compensators ausgeschlossen war, so sind 
diese Beobachtungen auch nicht gut zu einer Prüfung der 
Formeln zu verwenden. Ich habe trotzdem diese Prüfung 
versucht, indem ich aus je zwei Beobachtungen die bei der- 
selben Farbe und bei demselben Einfallswinkel an der Basis 
und an der Prismenfläche (im Falle II) angestellt sind, die 
Constanten a, a’, c, ec‘ berechnet habe. Aus diesen sechs 
Werthen, welche ziemlich gut übereinstimmen, wurde das 
Mittel genommen und mit Hülfe der Mittelwerthe die Beob- 
achtungen, sowie Haupteinfallswinkel und Hauptazimuth be- 
rechnet. Die Uebereinstimmung des Berechneten mit den 
Beobachtungen im Falle I und [I war sehr gut, meist bis 
auf einige Einheiten der dritten Decimale, mit dem Falle III 


1) Anders verhält sich 4 bei nahezu senkrechter Incidenz, cf. die 
Bemerkung oben. 


2) ef. W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 561. 1884. 
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stimmte die Rechnung aber nicht befriedigend überein, wäh- 
rend nämlich nach den Formeln III und I nahe coincidi- 
ren müsste, so unterscheidet sich nach den Beobachtungen 
III von II nur wenig, aber viel von I. — Die beste Prü- 
fung der Formeln würde man durch Beobachtung an einer _ 
Fläche bei Aenderung des Azimuths der Einfallsebene er- 
halten, da man bei verschiedenen Flächen nie gewiss ist, ob 
die Oberflächenbeschaffenheit nicht auch verschieden ist. 
Fällt die Einfallsebene mit einer Symmetrieebene zusammen, 
so lassen sich die Constanten a, a’,c,c’ verhältnissmässig 
einfach berechnen. Die so berechneten Werthe der Con- 
stanten sind in die Formeln für r bei beliebigem Azimuth 
der Einfallsebene einzusetzen und so ist eine Prüfung der 
Theorie mit der Beobachtung möglich. 


Zweiaxige Krystalle. 

Die Absorptionsaxen mögen mit den optischen Symmetrie- 
axen coincidiren, d.h. als ein Krystall rhombischen Systems 
betrachtet werden. Dann sind die Werthe von 4,, 4,, Az, resp.: 

a=a+ia, A=b+ib, y=c+ic. 

Es mögen die Fälle betrachtet werden, in denen sowohl 
Einfalls- als Grenzebene eine Symmetrieebene ist. Die Sym- 
metrieaxen s,, s,, s, des Krystalls sollen den Indices 1, 2, 3 
entsprechen, und es soll: 


1 ‘ 


bedeuten, dass der Ausdruck R,/R, gebildet werden soll für 
den Fall, dass die Richtung s, normal zu der Grenzfläche 
sei, und die Richtung s, in der Einfallsebene liegen soll. Es 
ergibt sich dann analog wie bei einaxigen Krystallen: 

FE, cosg -V3 Vı-—ysin’g Va cosp + Vi—asin®g 


E, eosg +Y3 Vi—y sin?p Va cosp — Vi—-asin?g ; 


(82) „_E cog — Vy Vi-@sin?@ Va cosp + Vi—asin’¢ 

Z, + Vy Vi - Bein’ Va cos - Vi—asin’g 

cog — Vy Vi-asin’g V3 cosy + Yı-3sin?g 


vane = —) 
+ Vy Vi-asin?p cos@ -- Vi- Pain? 
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E, + Va Vi—ysin*g V8 cosg + 
E, + Va vi- ysin?g Cos p 

ı cos p + Va — 8 sin?p Vy cos p — 


F 
E, Vı—asin?p Vy eosp + Vi—ysin*g 
cos + V3 Vi-asin’g Vy cosp Vi-ysin?y 


Man bemerkt, dass analog wie bei einaxigen Krystallen 
bei streifender Incidenz das reflectirte Licht linear polari- 
sirt ist und in demselben Azimuth wie das einfallende, da- 
gegen bei senkrechter Incidenz nicht, in keinem der sechs 
Fille. Dabei ist fir 9=0 und E,=E,: 


r,*r,? = = = 1, 
43 + 4,3 = 4,' + 4,1 = 4,? + 4,? = 0. 


Bei senkrechter Incidenz wechselt also bei Aenderung 
des Azimuths der Einfallsebene in jedem Falle, wo eine 
Symmetrieaxe normal zur Grenzfläche gerichtet ist, die gegen- 
seitige Verzögerung A ihr Zeichen. Es lässt sich leicht 
übersehen, dass auch für eine beliebige Grenzfläche bei strei- 
fender Incidenz r = 1 ist, während bei senkrechter Incidenz 
r complex ist. 

Um die Formeln (82) auf Beobachtungen anzuwenden, 
müsste man nach Potenzen von «— ß und «— y entwickeln. 
Es lassen sich dann die Constanten «, f, vy, aus denen der r 
in complicirter Weise berechnen. Kennt man die Constan- 
ten, so erhält man durch Bildung der Grössen (1—r)/(1+7r) 
(wie bei den Metallen angegeben) verhältnissmässig einfache 
Formeln zur Berechnung von yw und 4 bei beliebigem Ein- 
fallswinkel. Ich behalte mir die Entwickelung dieser For- 
meln vor für die Gelegenheit einer Prüfung der Theorie mit 
Beobachtungen. Zu diesem Zwecke würde es auch hier wie 
bei einaxigen Krystallen am günstigsten sein, wenn man die 
Abhängigkeit des r vom Azimuth der Einfallsebene studiren 
könnte, während die spiegelnde Fläche dieselbe bleibt. Die 
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diesbezüglichen Formeln sind sehr complieirt, da man aus 
Gleichung (37) y° und y* nicht wie bei einaxigen Krystallen 
gesondert erhält, sondern sie als Wurzeln einer biquadrati- 
schen Gleichung sich ergeben. 

Wenn die Absorption gering ist, sodass man sich auf. 
Glieder erster Ordnung in den Absorptionsconstanten be- 
schränken kann, so gibt es optische Axen, d. h. Richtungen, 
in denen die beiden Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des 
Lichtes, die sich bei einer Bewegung mit in der Wellen- 
ebene constanter Amplitude ergeben, gleich sind.!) Hr. Voigt 
hat gezeigt, wie die idiophanen Axenbilder einiger Kry- 
stalle durch die Absorption zu erklären seien. Es fragt 
sich, ob bei der Reflexion Analoges entstehen könnte. Diese 
Frage ist zu verneinen. Setzt man: 

A=A+iA’, 

wo A und A’ reell seien, so hängt A gar nicht von den 
Absorptionsconstanten ab, A’ enthält sie in der ersten Po- 
tenz. Formel (49) fir die reflectirte Gesammtintensitit zeigt 
daher, dass dieselbe die von der Absorption beeinflussten 
Glieder erst in zweiter Potenz enthält. Die Erscheinung im 
reflectirten Lichte, wenn man einen schmalen Kegel natür- 
lichen Lichtes so auffallen lässt, dass der gebrochene Licht- 
kegel in der Nähe einer optischen Axe liegt, muss also von 
der Absorption in erster Ordnung unabhängig sein. — Die 
Annäherung bis auf Glieder zweiter Ordnung auszudehnen, 
würde nichts nützen, weil dann die optischen Axen nicht 
mehr zu definiren sind. Uebrigens würde eine derartige Er- 
scheinung im durchgehenden Lichte stets weit besser zu be- 
obachten sein, weil durch Verdickung des Krystalls die 
Unterschiede der Intensität in verschiedenen Richtungen zu 
vergrössern sind. 


1) W. Voigt, Wied. Ann, 23. p. 595. 1884. 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXXIL 40 


n 
e = 
1- 
it 
i- 
ae 
n. 
r) 
le 
1- 
it 
le 
ie 
n 


626 L. Matthiessen. 


V. Ueber die Wanderung der Interferenzcurven 
zweier mikroskopischer Kreiswellensysteme auf 
der Oberflüchenhaut von Flüssigkeiten ; 
von Ludwig Matthiessen in Rostock. 
(Hierzu Taf. IV Fig. 7—11.) 


Die mikroskopischen Wellen, welche unter der Wirkung 
des Moleculardruckes auf der Oberfläche von Flüssigkeiten 
erzeugt werden, sind zuerst von Faraday an Flüssigkeits- 
schichten, welche auf tönenden Glasplatten ruhen, untersucht 
und mit dem Namen „Kräuselungen“ (crispations) benannt 
worden. Dieselben hat dann später Scott Russell genauer 
beobachtet, während sie auf glatten Wasserflächen durch 
leise Winde erregt wurden. Russell gab eine genauere 
Beschreibung von den Bedingungen ihres Entstehens in sei- 
nem Report on waves und gab diesen feinen Wellen den 
Namen „Oapillarwellen“ oder „Wellen III. Ordnung“. Da- 
von unterschied er die „Wellen II. Ordnung“, Wellen, welche 
eine grössere Länge als 5 cm und eine Geschwindigkeit von 
mehr als 80 cm besitzen. In mehreren Aufsätzen!) ist dann 
etwa 30 Jahre später eine grosse Anzahl von Beobachtungen 
und Messungen der Kräuselungen oder Rippungen auf Was- 
ser und anderen Flüssigkeiten von mir publicirt worden. Sie 
wurden hervorgerufen theils auf tönenden Platten oder in 
tönenden Gefässen, oder auch mittelst Stimmgabeln, theils 
auf ausfliessenden Flüssigkeitsstrahlen. In kurzer Folge gab 
W. Thomson in mehreren Briefen an Prof. Tait?) eine 
theoretische Formel für die Relation der Geschwindigkeit zur 
Wellenlänge bei Flüssigkeitswellen aller Ordnungen unter 
der gemeinsamen Wirkung der Schwere und der Oberflächen- 
spannung. Bezeichnet man die Schwere mit g, die Span- 
nung der Flüssigkeitshaut mit r, so ist nach W. Thomson: 


2a 


1) Pogg. Ann. 134. p. 107. 1868; 141. p. 375. 1870. 
2) Phil. Mag. (4) 42. p. 368. 1871. 
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und zwar fiir Wasser bei Einfihrung der Spannungsconstante 
nach Gay-Lussac in Centimetergrammen: 


v? = 982 (2 + 0,074-° ). 


Es entging W. Thomson nicht, dass die Fortpflan- _ 
zungsgeschwindigkeit der Wasserwellen hiernach ein Mini- 
mum hat, nämlich vo, = 23 cm für A,= 1,7 cm. Fast gleich- 
zeitig hat derselbe dann im Sound of Mull in Gegenwart 
von v. Helmholtz dies Minimum experimentell bestätigt. 
und zwar durch Versuche mit einer Angelschnur, welche bei 
Windstille in senkrechter Lage durch die glatte Wasser- 
fläche gezogen wurde. In der Formel von W. Thomson 
ist ausgesprochen, dass für beträchtliche Werthe von A, 
grösser als 1,7 cm, die bewegende Kraft vorwiegend die 
Schwere, also v? = (A/2n) g, und dass für Werthe von 4, 
welche sehr viel kleiner als 1,7 cm sind, die erregende Kraft 
vorwiegend die ()berflächenspannung ist, also v? = (2n/A)r. 
Die Messung von v und A kann offenbar dazu dienen, die 
specifische Cohäsion verschiedener Flüssigkeiten zu bestimmen. 

In neuester Zeit hat Lord Rayleigh’) meine frü- 
heren experimentellen Untersuchungen über die Rippungen 
auf der Oberflichenhaut der Flüssigkeiten einer sowohl 
experimentellen Prüfung als auch theoretischen Beurtheilung 
unterzogen. In seiner interessanten Abhandlung deducirt er 
aus der Thomson’schen Formel, für sehr kleine A, dass 
= = 2ar = Const., also = Const. sein müsse; 
dagegen glaubte ich, der ich keine Kenntniss von der Thom- 
son’schen Formel haben konnte, aus meinen Messungen, 
wenigstens theilweise, schliessen zu müssen nA? = Const. In 
der That stimmt nach Lord Rayleigh’s Bemerkung für 
das Intervall A = 0,154 bis 0,030 cm die theoretische Formel 
besser. Die Abhandlung von Lord Rayleigh enthält noch 
eine andere Correction meiner früheren Deductionen, welche 
eine Erscheinung betreffen, die 1869 zuerst von Lissajous 
beobachtet worden ist. 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 16. p. 50. 1888. 
2) In der Abhandlung von Lord Rayleigh steht n"«A, was wohl 
nur ein Druckfehler ist. 
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Wenn auf der Oberfläche einer Flüssigkeit mittelst zweier 
dissonirender Stimmgabeln zwei Kreiswellensysteme erzeugt 
werden, so machen die hyperbelähnlichen Interferenzcurven 
zwischen den Erregungscentren eine Bewegung vom höheren 
zum tieferen Tone hin. Lissajous nennt diese Bewegung 
das „Wandern“ stehender Wellen. Zur Erklärung des Phä- 
nomens und zur Berechnung der Geschwindigkeit der Wan- 
derung muss man für die betreffende Flüssigkeit das Gesetz 
der Abhängigkeit der Wellenbreite 4, ihrer Geschwindigkeit 
e und der Öseillationsdauer 7’ = 1/n kennen. Es möge mir 
gestattet sein, einige Daten aus meinen früheren Messungs- 
reihen hier zu wiederholen und mit den aus der Thomson- 
schen Formel berechneten zu vergleichen; n bedeutet die 
Schwingungszahl pro Secunde, 4 die Wellenbreite und e die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit auf Wasser. 


Wellen I. Ordnung. 


4 
beobachtet berechnet beobachtet berechnet 


1,16 66,6 cm | 116,0 cm | 772 cm 134,6 cm 

5,0 6,4 ” 6,3 ” 32.0 » 31,5 
13,6 _ ” 1,7 » | — » 23.1 

Wellen UL Ordnung. 

36,6 0,76 em | 0,75 cm 27,8 cm 27,5 em 
46,6 0,70» 0,63 32,2 » 29,4 » 
73,4 0,50» 0,45 36,8 » 33,0 » 
130,8 0,314 » 0,30 » 41,4 » 39,2 » 
261 0,218 » 0,19»; 55,6» 49,6 
440 0,160 » 0,133 » 70,4 » 58,7 
582 0,154 » 0,117 ” 81,8 » 62,2 
740 0,125 » 0,094 » 92,4 » 69,5 
1047 0,100 » 0,075 » 104,6 » 78,5» 
1318 0,080 ” 0,064 ” 105,4 ” 81.3 » 
2349 0.054 » 0,044 ” 126,8 » 108,3 » 
4698 | 0,086 » § 0,027 » 166,8 126,8 » 
6272 0,030», 0,023 » 188.2 » 144,2 » 


Aus dieser Tabelle erkennt mun leicht, dass die Wellen 
II. und III. Ordnung durch einen Minimalwerth von c ge- 
trennt sind, für welchen nach W. Thomson A = 1,7 cm ist. 
Um die Gleichungen der Bewegung und der Augenblicks- 
bilder zu erhalten, können wir voraussetzen, dass die Ampli- 
tuden a der beiden Kreiswellensysteme gleich und von ¢ 
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unabhängig oder constant seien, dass die Wellenbewegung in’ 
den Erregungscentren I und II gleichzeitig und gleichsinnig 
beginne, und dass ¢ von der gréssten Deviation angerech- 
net werde. 

Sind e und e, die Abstände eines Moleciils von I und II, - 
so sind die partiellen Deviationen zur Zeit £: 


y=acos2a(/,—<). y= acos2a( 4); 
1 1 
also: P=y+y'=2a cosa +) 


Da es nicht möglich ist, ¢ von e oder e, zu trennen, so 
hat man es mit fortschreitenden Wellen zu thun, und die 
Gleichungen der Interferenzcurven sind: 


hi y iA 


hy 


(CC) +i- + tn tn), 


wo p und g ganze Zahlen bedeuten. Die Gleichungen stellen 
zwei gesonderte Scharen von Bipolarcurven dar, welche ihren 
Ort wechseln, da sie die Variable ¢ enthalten. Diese ver- 
schwindet nur aus den Gleichungen, wenn n—n, oder n+n, 
verschwindet, d. h. entweder n, = n oder —n wird. Das erste 
kann eintreten, wenn beide Systeme sich centrifugal oder 
centripetal bewegen; das zweite, wenn das eine Kreiswellen- 
system centrifugal, das andere centripetal ist. 

Die Curven (B) und (C) sind Cartesische Ovale, welche 
aus einem inneren Theil (Oval) und einem äusseren (Oval 
oder Unifolium) bestehen. Nach Liguine und Salmon ist 
ihre Polargleichung: 


+a)+c?=0. 
Setzt man nämlich r statt e, also: 


4 

+, 

2 

1 1 1 


be 
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oder geordnet: 

Für 4,= 4 erhält man den bekannten Fall der Interferenzen 
zweier Kreiswellensysteme: 
deosmtfi’ 

Um die Vorstellungen von den in Rede stehenden Er- 

scheinungen durch ein Augenblicksbild zu fixiren, nehmen 
wir an, es sei die Centrale: 


= 0. 


(Hyperbeln und Ellipsen). 


und zwar für einen concreten Fall d= 104 = 84,. Weiter 
wollen wir auf Grund unserer Messungen voraussetzen, es 
sei nA?= Const. Dann wird sein: 
Da u>v angenommen ist, was sich experimentell immer 
realisiren lässt, so ist c>c, undn>n, 7T,>T. Fir die 
beiden Scharen (B) und (C) findet ein Auswechsel der gleich- 
artigen in verschiedenen constanten Perioden statt, und zwar 
beträgt die Auswechselungsperiode von: 
1 1 PT. 
(B) ba n—n von (C1) 4= n+ I, +7 
Es ist also ¢, > ¢, d.h. die Curven B wandern viel lang- 
samer. Da ferner bei (B) die Constante mit ¢ wächst, so 
muss für ein constantes e, der Abstand e immer mehr wach- 
sen, d. h. die Curvenschar (B) wandert vom Pole I nach II 
hinüber oder vom höheren Tone zum tieferen. Der Einfach- 
heit der Betrachtungen wegen mögen diejenigen Curven- 
scharen (B) und (C), für welche ¢(n—n,) und 2{n-+n,) gleich 
einer ganzen Zahl werden, die Fundamentalsysteme ge 
nannt werden. Dieselben sind in Fig. 7 dargestellt. Bei 
fortschreitendem ¢ wechseln die Interferenzlinien und Rippun- 
gen fortdauernd mit jenen festen Curven aus, d. h. sie pas- 
siren, und zwar jede Gattung (B) und (C) für sich, stets gleich- 
zeitig und congruent die nächste feste Curve. 
Die Wanderung der Interferenzlinien wird erkennbar an 
den Rippungen zwischen denselben. Sie entstehen dadurch, 
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dass zwischen den Curven (B) Wellensysteme von aufeinander- 
folgenden Bergen und Thälern sich axifugal mit der Ge- 
schwindigkeit der Berg und Thal voneinander scheidenden 
Curven (C) fortbewegen, und zwar auf Curvenscharen (D), 
welche fest sind und ebenso wie (B) und (C) die Centrale. 
senkrecht durchschneiden. 

Diese Trajectorien (D) der axifugalen Wellenberge sollen 
später bestimmt werden. Zunächst untersuchen wir noch die 
Wanderung der Rippungen auf der Axe. Für die Scharen 
(B) ist zwischen I und II: 


Jd 2pt+1 
5 
oder da wir d= angenommen haben: 
J2r+i 


Es muss also mit wachsendem ¢ der Abstand / immer 
grösser werden, d. h. die Schar der Interferenzpunkte oder 
auch der Berge und Thäler wandert von I nach II, vom 
höheren zum tieferen Tone hinüber. Wir bestimmen nun: 


a. Die Geschwindigkeit dieser Wanderung der 
Curven (B) innerhalb I und II. 
Ditferenziren wir e nach ¢, so erhalten wir: 


he—ke, 


Athy 

Da n>n, ist, so wird Oe positiv; die Wanderung er- 
folgt von I nach IL!) Nun ist n—n, die Anzahl der hör- 
baren Stösse der Stimmgabeln. Die Wellenbreite Z der re- 
sultirenden Welle erhält man, indem man das Zeitintervall 
2t,= 2/(n—n,) mit Oe/Ot multiplicirt, also: 

de 

Man kann also sagen: Der doppelte Abstand der Kno- 
tenpunkte oder der Rippungen auf der Centrale ist gleich 
dem harmonischen Mittel aus den Wellenbreiten A und 4,. 
Aus dem Ausdruck für w folgt zugleich, dass an irgend 


1) Diesen Satz fand Rayleigh experimentell bestätigt auch für 
Wellen II. Ordnung bei » = 5 bis 9. In seiner Formel fehlt der Factor 2 r. 
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einem festen Punkte der Centralen stets so viele Rippungen 
vorübereilen, als Stösse erfolgen, wie dies auch die Beobach- 
tungen zeigen. Es sei in einem concreten Falle unter Bei- 
behaltung der Relation n4* = Const.: 


n = 261, 4 = 0,213 cm, c ) 
n, = 247, 4,= 0,219 „ c, = 54,09 


Dann ist ¢,= 1/(n—n,)='/,, Sec. 


L= iti, = (1) 216 cm, = 1,51 cm. 
Die Zahl der Stösse ist n— n,=14 und das Tonintervall 


ein halber Ton. 

b. Die Geschwindigkeit der Wanderung der 
Curven (C) zwischen I und IL. 

Man findet für e + e,= d;: 


Ady [2m+1 


und: de hiy 
(n+n). 
+ ™) 


e=. - 


Da 4,>% ist, so wird w positiv. Auch diese Curven 
wandern vom tieferen zum höheren Ton, aber mit viel grös- 
serer Geschwindigkeit, weshalb sie direct nicht wahrgenom- 
men werden. Für den obigen concreten Fall ist: 

an 1 N 
a, = Sec. 
de 24, de 
= 1 = = gc 

L=2t, 155 cm, 7899.4 cm. 

c. Die Geschwindigkeit der Wanderung der 
Curven (B) ausserhalb I I. 

Auf der rechten Seite von Il ist e, = e — d, also: 

e i{ 2 + t(n 
und: 
Demnach ist die Richtung der Wanderung rechts von II 
positiv und links von I negativ, wie dies in Fig. 7 durch 
Pfeile angedeutet ist. Für unseren concreten Fall ist ¢,='/,, Sec. 
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L = 21, % = 15,5 om, w = 217,7 cm. 


Also auch hier ist die Wanderung sehr schnell. 


d. Die Geschwindigkeit der Wanderung der 
Curven (C) ausserhalb I IL. 


Man erhält: 


Die Richtung der Wanderung ist somit auch positiv rechts 
von II, negativ links von I. Ferner ist ¢,= !/,,, See. : 
L= =0216cm, w=54,86 cm. 

Der Abstand der Rippungen stimmt mit dem in a. überein; 
jedoch ist die Wanderung ebenfalls zu schnell, um so deut- 
lich wie die in a. beschriebene wahrgenommen zu werden. 

Wir wenden uns wieder der Betrachtung der Bewegung 
auf der ganzen Niveaufläche zu, über welche sich die Inter- 
ferenzcurven ausbreiten. Es sind bereits erwähnt die Tra- 
jectorien (D) der axifugalen Wellenberge, von denen sich auf 
der Centralen I II in jedem Zeitintervall 22, einer zwischen 
zwei benachbarten Curven (B) bildet. Da der Auswechsel 
der Curven (B) in jedem Zeitintervall ¢, geschieht, so gehen 
in dieser Zeit 1/, (n + n,)/(n — n,) Wellenberge zwischen zwei 
Rippungen nach einer Seite ab. Um unser Augenblicksbild 
(Fig. 7) auf einen wirklichen Fall zu beziehen, so ist ange- 
nommen, es stelle eine fünffache Vergrösserung dar. Dann 
sind die simultanen Werthe für: 


I. n=4375, 24=16mm, ce=70,0cm, 
IL n = 2800, 4,= 2,0 „ ce, = 56,0 „ 

Demnach findet man die Distanz der Rippungen auf der 
Axe gleich */,mm, w=14,0cm und die Anzahl der in 
t,= 1/157,5 Sec. abgehenden Berge 2°/,,, in jeder Secunde 
"(an + n,) = 359 Berge. Die Zahl der Stösse ist 157,5, und 
ebenso viele Linien (B) bewegen sich in der Secunde von I 


nach II. Die Distanz der festen Curven (D) würde demnach 
auf der Centralen sein: 


| 
a4 
de a, 
w= — — +n ) 
\ 1 
Ot 
] 
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244, nom 
ntn 
Bei dem vorher angenommenen Falle war: 
Il n=261, 213mm, c= 55,60 cm, 
I. n,= 247, 4=2,9 „ c, = 54,09 „ 
folglich die Distanz der festen Curven (D) nur 0,06 mm. Die 
Anzahl der Abgangsstellen zwischen I und II ist: 
244,(m — n,)’ 
und weil die Anzahl der zu beiden Seiten der Centralen ab- 
gehenden Berge pro Sec. n +n, beträgt, so ist die gesammte 
Anzahl: 


= 0,4 mm. 


di + hy) (m 
211, (n — 1) 

Da in dem Augenblicksbilde d = 16 mm angenommen ist, 
so ist diese Anzahl fiir den ersten Fall 29400, fiir den zwei- 
ten 147000. 

Wir wollen nun die Gleichung der Curven (D) bestim- 
men. Aus dem Umstande, dass die Scharen (B) und (C), 
welche paarweise einen Berg von vier Seiten einschliessen, 
beide in verschiedenen Zeitintervallen ¢, und ¢, miteinander 
auswechseln, folgt, dass die Berge, resp. die Thäler sich auf 
Curven (D) bewegen, welche die Curven (B) schief durch- 
schneiden. Der in H befindliche Berg gelangt nicht nach 
J, sondern nach H, oder D, und HH, ist die gesuchte Tra- 
jeetorie (D). Ihre Gleichung wird gefunden, indem man aus 
der Gleichung der zwischen (B) und (C) liegenden Rippungen 
die Zeit ¢ eliminirt. Diese sind: 


e 


(K) = + Fr =m-+t(n + n,), (J und m ganze Zahlen). 
Die Elimination ergibt: 


e 
Dies sind ebenfalls Curven IV. Ordnung. Ist im spe- 
ciellen Falle c,= c, so sind es feste Hyperbeln. Ist ausser- 
dem noch 4,= 4, so sind auch die Curven (B) Hyperbeln. 
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Da aber zugleich n, = n wird, so sind (B) stehende Hyperbeln 
und die Curven (C) axifugale Ellipsen. Die Gleichung der 
Trajectorien wird: 


(D) e—a=ll, 
d. h. es bewegen sich die Wellenberge und die Thäler zwi- 
schen der festen Curvenschar: 


2p +1. 
(B) 


Das bekannte Augenblicksbild erhält man mittelst einer 
einzigen Stimmgabel mit zwei Spitzen. In demselben müssen 
die Berge und Thäler schachbrettartig über die ganze Niveau- 
fläche ausgebreitet erscheinen (Fig. 8). 

Ein ganz ähnliches Bild entsteht, wenn zwei Kreis- 
wellensysteme miteinander interferiren, welche in den Brenn- 
punkten eines elliptischen Gefässes auf Flüssigkeiten erregt 
werden und gleiche Wellenbreiten haben. Dieses Augen- 
blicksbild!) unterscheidet sich von dem vorhergehenden nur 
insofern, als beide Curvenscharen (B) und (C) stehend oder 
fest sind. 

Infolge der adoptirten Relation xi? = Const. würde nun 
weiter sein: 

A, 
sodass man auch setzen kann: 

Es liegen demnach die Curven (D) mit den Curven (B) 
und (J) völlig symmetrisch gegen die Mediane MM’ der 


1) Man vgl. Wellenlehre von E. H. Weber und W. Weber, Tab. VI, 
Fig. 51 u. 53. Diese berühmten Kupferstiche, welche neuerdings auch in 
andere physikalische Werke übergegangen sind, leiden an einem merk- 
würdigen perspectivischen Fehler, der bisher unbemerkt geblieben zu sein 
scheint. Betrachtet man Fig. 51 in schiefer Lage von unten, so sieht 
man nur Thäler; betrachtet man sie von oben her, nur. Berge. Bei 
Fig. 53 ist das umgekehrte der Fall. Die schachbrettartige Vertheilung 
von Berg und Thal ist nicht erkennbar. Die von mir beigegebene Fig. 8 
ist die Copie einer photographischen Aufnahme durch den Herrn Privat- 
docenten Dr. Mönnich von einem nach meiner Angabe ausgeführten 
Gypsmodelle. Dieses befand sich auch in der „Wissenschaftlichen Aus- 
stellung“ der 60. Vers. Deutsch. Naturf. u. Aerzte in Wiesbaden. 
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Centralen. Bemerkenswerth ist, dass die Curven (D) und (J) 
Kreise werden kénnen, und zwar: 


(D), wenn ¢=(, und die ganze Zahl / = 0 ist; 


(J), wenn ="—™ rational ist. 


m n+ ny; 

Die Trajectorien (D) sind feste Curven, da sie von ¢ un- 
abhängig sind; ebenso die übrigen Curven (B), (C), (J) und 
(K), wenn ¢ einen bestimmten Werth annimmt, z.B. ¢=0, 
wenn also der Zeitpunkt fixirt wird, in welchem die Molecüle 
I und II die grösste Deviation nach oben haben. Dieses 
Augenblicksbild ist in Fig. 7 dargestellt. Wir wollen für 
diesen Zeitmoment die Form und Lage der Curven etwas 
näher betrachten. 


1) Die Curven (B). Da e und e, stets positive Grössen 
sind, so haben die Constanten der Curven (B), (C), (J) und 
(K) ihren Minimalwerth für e=0, also im Punkte I, dem 
Erregungscentrum des grésseren n. In diesem Punkte haben 
sie ihren Ursprung, sie wandern im Sinne der Pfeile, (C) und 
(K) axifugal, (B) und (J) nach dem Centrum II, vom höheren 
zum tieferen Tone, auch weiter dariiber hinaus. Nun ist 
auf der Axe für (B): 


e 4 _2p+l 
Da e, = d wird für e = 0, so ist das Min. der Constanten: 
2p+1 d 
ir -u+4, 
also links von 1: 
e _ _ 2s+1 


Demnach ist der Abstand des 1. äusseren Schnittpunktes: 
hi 
IA=e=1; mm; 


allgemein der Abstand aller übrigen Schnittpunkte links 
von I: Pr 
em Ih =(4+8s) mm. 
1 
Der 1. innere Schnittpunkt F wird gefunden, indem man 
auf der Strecke I II zu setzen hat e+e, =d; es ist also: 
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J) IF=1,,, =" mm, 
d. h. gleich einer halben Rippendistanz. Allgemein ist: 


2s+1 
1 


Ueber II hinaus ist immer e — e, = d, also: 


nd 
1 
k Der kleinste Werth ist: 
Al 
ür und allgemein: 
= (4+ 8z) mm. 
1 => 
- 2) Die Curven (C). Auf der Axe ist fiir dieselben: 
e _2 
nd 
ar Links von I ist zu setzen e, —e=d, also: 
nd 
folglich allgemein: 
ist _2e+1 dA 
Der kleinste Werth ist: 
IF e= mm 
ai Für die inneren Schnittpunkte ist e+e, = d, also: 
Au 
= (4 + 82) mm. 
Für den 1. Schnittpunkt E erhält man: 
= 4 mm; 


für den zweiten: 
[k= = 12 mm. 
aks Der dritte würde über II hinausgehen, für welche Strecke 
aber e — e, =d zu setzen ist, also: 


e 


2 2 
we Demnach ist über II hinaus: 


ß 
1 
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2y+1 A, 
2 “Ath, 

Die (C)-Curven haben demnach ausserhalb der Pole dieselben 

Distanzen, wie die (B)-Curven innerhalb und umgekehrt. 


(ia + ley) mm. 


ı = 


3) Die Curven (J). Sie liegen zwischen (B) in der 
Mitte, und ihre Gleichung ist: 


Wenn /=0 ist, so wird die Curve ein Kreis, dessen 
Schnittpunkte gefunden werden, wenn man nacheinander 
ea te=d und e,—e=d setzt und nach e auflöst. Man 
findet für den Abstand: 


di 
rechts von I: 1-74,” 7}/, mm; 
i di 
links von I: z, =,“ = 64 mm. 


Der 1. Schnittpunkt liegt um eine Rippendistanz vor 
der Mediane, der zweite um 72 Rippungen links von I. Der 
Radius ist: 

4) Die Curven (K). Unter diesen können Kreise nicht 
vorkommen. 

5) Die Curven (D). Ihre Gleichung ist: 

== { U(n + nm) — m(n = 
Da im angenommenen Falle: 
» 
ntn 
rational ist, so kann eine dieser Curven ein Kreis werden. 
Derselbe liegt ebenso gegen II, wie der Kreis (J) gegen I, 
und ist demselben congruent. 

Für unseren Specialfall n = 437,5 und n, = 280 ist 17,5 
der grösste gemeinschaftliche Theiler. Deshalb erscheint das 
Augenblicksbild in je zwei Secunden 35 mal, weil die rechte 
Seite von (J) eine ganze Zahl wird, wenn man ¢ = 1/17,5 setzt. 

Von besonderem Interesse ist es noch, die Fortbewe- 
gungsgeschwindigkeit der Wellenberge auf den (D)-Curven, 
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also in ihrer Bahn zu bestimmen. Zu diesem Zwecke betrach- 
ten wir die Bewegung in dem Durchschnittspunkte einer 
(K)-Curve mit einer (D)-Curve. Es war gefunden: 


(K) pt 


Fixiren wir den Zeitmoment ¢, betrachten ¢ also als 
constant, indem wir auf der (K)-Curve fortschreiten, so ist 
mit Vernachlässigung unendlich kleiner Grössen (Fig. 9): 


Oe Aa de _ Oucosy _ cosy 
für (K) —6e, i,’ —@e, dacosd  cosd’ 
de de Os cos _ COS 
für (D) Oe, cos 8 cos 8 j 


Daraus folgt: 
cos @:cosP=A,:4, cosy:cosd =A:A,. 

Da 4< 4, angenommen ist, so wird nunmehr sein # > «, 
y>0. Demnach kann § + 0 =a@+y =2/2 werden, in wel- 
chem Falle (K) und (D) orthogonal sind. Wenn man da- 
gegen eine (K)-Curve mit einer (J)-Curve verbindet, so 
resultirt: 


ö Os, cos 
fiir (J) Ge = — = 1 9 
Oe, i,’ Ge, 08, 
also: COS @,:008 = 4:4, = co8 7: COs O. 


Alsdann ist immer @, + y > ß, + 0, d.h. KPJ stets von 90° 
verschieden. Nur für 4,=4 tritt Orthogonalität ein, und 
wie bereits bemerkt worden ist, coincidiren (J) und (D). 
(Fig. 8). 

Es lassen sich weiter die Winkel a, 8, y, 0, «, und ß, 
als Functionen von e und e, ausdrücken. In kurzer Form ist: 
(K) (D) (J) 
Nach der ersten Gleichung ist: 


2 2 
e? + d*— 2ed cos = hy? bi. 2m, 
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Eliminirt man cos + und m, mittels dieser und der (K)- 
Gleichung, so resultirt: 

— + 2ee, + e,*) 

ur“ 4e?d? sin 9° 

oder, wenn man den Inhalt des Dreiecks IPII mit A be- 
zeichnet: 
| — (e + 2ee, 
16 4° 


Daraus folgt weiter: 


cosy?= 
d’+ i, — 4)? 
und cos 0? = Af 2 
hee, 


Um die Werthe von cose und cos 2 zu erhalten, geht 
man aus von (D) und setzt —e, statt ¢,, k, statt m, und 
vertauscht 2 und 4,. Dann findet man: 


i 
Tas 
und wenn man cos und A, mittelst (D) und der Relation: 


72 2 
1 1 
ausdrückt, so erhält man: 


hee, I- (e-—e,)?+d!+ 
1 


9 
| - (e—e,)?+ d?+ 

"1 
Wir haben noch die Winkel «, und 9, für die (J)-Curven 
zu suchen. In Berücksichtigung von (D) haben wir hierbei 
4 und A,, 4 und k, zu vertauschen. Man erhält: 

Ay ee, I-«- e)’+d’+ iL (4, 

1 


2 
cos — 


hee, \- (e—e,)?+ d?+ 
Ah, 
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Hieraus folgt nun «=, und @ =a, und weiter, dass in 
jedem Kreuzungspunkt P die (D)- und (J)-Curven auf den 
rad. vect. e und e, symmetrisch stehen (Fig. 10). Ferner 
ergibt sich leicht, dass JPD=ß—a und J PK, =180—(«+Ö) 
ist. Diesen Winkel können wir benutzen, die Componenten- 
der Geschwindigkeit auf PD aus denen auf PJ und PK, 
zusammenzusetzen (Fig. 11). Es ist nämlich: 


(ds,\? 600s 
v? = (22) = (22) (4) —2 ET ‘cos (a + 0). 
Aus (K) erhält man beim Fortschreiten von PK nach JD: 
de , Oe, 


_Öds,cosß | Os, copa 
7 +7, =e +m) + 


also: 


ot 2 cos a 


Da wir das Gesetz nA? = Const. zu Grunde gelegt haben, 
so ist: 


cosa 24, cosa 
Aus (J) findet man beim Fortschreiten von PJ nach K,D: 
do _(m—m)i,_ e dt 


Demgemiss ist: 


{n—n, (222 2(n? — n,?) 
+ — cong 008 (@ + 9) 


Hierin können auch die Winkelfunctionen eliminirt werden. 
Wird), =4,n=n, so wird: 

Dann werden (J) und (D) identische feste Curven, (K) Ellip- 
sen und (K) und (D) orthogonal. Die Wellenberge bewegen 
sich auf festen Hyperbeln (Fig. 8). Die Winkelfunctionen 
reduciren sich dabei auf folgende Ausdrücke: 

4? _ ee,—b? 
ee, {d?— (e—e,)*} ee, 
Ann, d, Phys. u. Chem. N.F. XXXII. 41 


cos a? = 
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wo 6 die Nebenaxe der Hyperbel ist. Es folgt daraus die 
bekannte Beziehung: 


sina? =”. 
ee 

Wenn 4, =A ist, so ist infolge des physikalischen Gesetzes 
auch n, =n und somit: 

Os nh 
COs a COS a 
(e-+¢)*— 

4ee, 

ist, so wird für jeden Axenpunkt zwischen I und II cosc=0 
und v=o. Für unendlich grosse e und e,, also unendlich 
entfernte Punkte der Niveaufläche, wird cosa=1, v=ni=c, 
also constant. 

Wenn sich das eine System centrifugal, das andere 
centripetal fortbewegt, so hat man c, negativ zu nehmen. 
Bei gleichem 4 wandern die Hyperbeln, und ruhen die Ellip- 
sen. Ist A, von A verschieden, so wandern die inneren Car- 
tesischen Ovale langsam, die äusseren rasch; die (B)-Curven 
gehen mit dem centrifugalen Systeme, die (C)-Curven sind 
centripetal, wenn n für die centrifugalen Wellen grösser 
ist als n,, und umgekehrt. Derartige Vorgänge wird man 
beobachten, wenn in einem elliptischen Gefässe in den bei- 
den Brennpunkten Wellensysteme verschiedener Breite erregt 
werden. 


Da zugleich: cos @? = 


VI. Ueber die Bestimmung der inneren Reibung 
nach Coulomb’s Verfahren; 
von Oskar Emil Meyer. 


Für den Reibungscoöfficienten einer Flüssigkeit oder 
eines Gases erhält man aus Versuchen, welche in der 
Weise Coulomb’s?) mit schwingenden Scheiben ausgeführt 
sind, bekanntlich etwas zu grosse Werthe?), wenn man sich 


1) Coulomb, Mém. de l’Inst. nat. 3. p. 246. An IX. 
2) O. E. Meyer, Pogg. Amn. 113. p. 67. 1861. 
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der von Stokes!) und von mir?) theoretisch entwickelten 
Formeln zur Berechnung bedient. Dieser Uebelstand rührt 
daher, dass es nicht gelungen ist, die mathematische Theorie 
soweit durchzuführen, dass der Einfluss der inneren Reibung 
ganz vollständig in Rechnung gezogen wäre. Es ist nur die- ~ 
jenige Reibung berücksichtigt worden, welche zwischen den 
horizontalen, der schwingenden Scheibe parallelen Schichten 
der Flüssigkeit ausgeübt wird, nicht aber diejenige, durch 
welche die Bewegung über den Rand der Scheibe und über 
die Cylinderfläche, welche die Verlängerung der Randfläche 
bildet, hinaus an die im äusseren Theile des Behälters be- 
findlichen Flüssigkeitsmassen übertragen wird. 

Ein glücklicher Versuch, diesen Mangel auszugleichen, 
ist kürzlich von Walter König?) gemacht worden, indem 
er zu der auch von mir benutzten Stokes’schen Formel für 
das logarithmische Decrement der Amplituden ein Correc- 
tionsglied hinzufiigte. Bei der Berechnung seiner eigenen 
Beobachtungen bewährte sich diese Verbesserung vortrefflich; 
ebenso genügt sie, wie ich durch die weiterhin mitgetheilten 
Zahlen zeigen werde, in sehr befriedigender Weise, um die 
Abweichung zu beseitigen, welche bisher zwischen meinen 
Versuchen über die Reibung von Flüssigkeiten und von Luft 
einerseits und den Beobachtungen über Strömung in Röhren 
andererseits zu bestehen schien. 

Das Verfahren, durch welches Hr. König zu seiner 
Verbesserung der älteren Formel gelangt, beruht im wesent- 
lichen auf folgender Betrachtung. Die Reibung des umgeben- 
den Mediums übt auf die Bewegung eines schwingenden 
Apparates einen doppelten Einfluss aus, indem sie nicht blos 
die Schwingungsbögen allmählich verkleinert, sondern auch 
die Schwingungszeit so vergrössert, als ob das Trägheits- 
moment um einen dem logarithmischen Decrement der Ampli- 
tuden angenähert proportionalen Betrag zugenommen hätte. 
Diese zunächst einen schwingenden festen Körper betreffende 


1) G. G. Stokes, Cambr. Phil. Trans. 9. part II, p. [78]. 1850. 

2) O. E. Meyer, Crelle’s Journ. f. Math. 59. p. 274. 1861. 

3) W. König, Ueber die Bestimmung von Reibungscoéfficienten u. s.w. 
Habilitationsschrift. Leipzig 1887. Wied. Ann. 32. p. 193. 1887. 
41* 
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Bemerkung darf auf eine flüssige Masse übertragen werden, 
und zwar in unserem Falle auf eine über oder unter der 
Scheibe des Coulomb’schen Apparates befindliche flüssige 
Scheibe von gleichem Durchmesser, weil nach der angenähert 
richtigen Voraussetzung der älteren Theorie innerhalb einer 
solchen, als unendlich dünn gedachten Scheibe keine Ver- 
schiebungen der Bestandtheile gegeneinander vorkommen. 
Das Trägheitsmoment einer solchen Scheibe, welches den 
Werth 4noAR*ö hat, wenn ich, wie in meinen früheren Ab- 
handlungen, durch o die Dichtigkeit der Flüssigkeit, durch 
R den Halbmesser der Scheibe und durch ö die Dicke der 
tlüssigen Schicht bezeichne, wird durch die Reibung an ihrem 
äusseren Rande scheinbar vermehrt zu dem Betrage: 
+20, 

worin / nach einer von Klemenéi( für das Decrement al 
der Schwingungen eines Cylinders in einer Flüssigkeit auf- 
gestellten Formel der Werth: 


1 2 
I=5 Se T 
zukommt, wenn 7 der Reibungscoéfficient der Flüssigkeit ist, und 
T die Schwingungszeit bedeutet. Demnach ist nach König 
an meinen Formeln die Verbesserung anzubringen, dass die 
Grösse R* durch R*(1+2/) zu ersetzen sei, oder dass die Zahl: 


noR*, /2 
welche aus dem beobachteten Decremente zunächst berechnet 
wird, um aus ihr mittelst des bekannten Werthes des Träg- 
heitsmoments M und der übrigen vorkommenden Grössen den 


Reibungscoéfficienten 7 zu erhalten, noch mit dem Factor 
1 + 2/ versehen werden müsse. 


Theorie. 


Es wird nicht überflüssig sein, die Richtigkeit dieses 
Schlusses durch eine mathematische Rechnung, welche sich 
auf die in meiner theoretischen Abhandlung enthaltenen 
Differentialgleichungen stiitzt, strenger zu beweisen. 

Die Auflésung, welche ich jetzt gebe, geht in der An- 
näherung einen Schritt weiter, als die früher gefundene; doch 


d 
il 
d 
li 
N 
r 
r 
I 
T 
I 


bi 
li 
n 
ni 
n 
F 
Se 
u 
u 
ei 
a 
d 
d 
A 
d 
N 
E 
d 
I 
v 
A 


Innere Reibung. 


beruht auch sie noch auf Voraussetzungen, welche der Wirk- 
lichkeit nicht völlig genau entsprechen. Ich muss auch jetzt 
noch einen Theil der wirklich stattfindenden Reibung ver- 
nachlässigen, sodass auch die nach den neuen Formeln berech- 
neten W erthe des Reibungscoéfficienten etwas zu grossausfallen. 

Wenn wir Punkte gleicher Winkelgeschwindigkeit in der 
Flüssigkeit suchen, so werden wir finden, dass sie geschlos- 
sene Oberflächen bilden, welche die Scheibe des Apparates 
umschliessen, und welche, je näher sie der Scheibe liegen, 
um so mehr der Gestalt der Scheibe selber, also der Form 
eines flachen Cylinders ähnlich werden. Duraus folgt, dass 
an Stellen, welche dicht über oder unter der Scheibe und 
der Drehungsaxe näher als der Rand der Scheibe, liegen, 
die Winkelgeschwindigkeit w sich nur sehr wenig mit dem 
Abstande r von der Axe verändert, dagegen weit stärker mit 
dem senkrechten Abstande z von der wagrecht gelegenen 
Mittelebene der Scheibe. Dagegen gilt für Stellen, deren 
Entfernung r von der Drehungsaxe grösser als der Radius R 
der Scheibe ist, gerade das Umgekehrte, insofern als die 
Winkelgeschwindigkeit sich nur wenig mit der verticalen 
Höhe x ändert, dagegen desto stärker mit der Entfernung r 
von der Axe. Hierauf beruhen die Vernachlässigungen, 
welche ich einführen will. 

Um ihren Sinn klarer hervortreten zu lassen, stelle ich 
mir statt des wirklichen Vorganges einen anderen vor, wel- 
cher freilich durch ein Experiment nicht herzustellen, aber 
doch denkbar ist. Die Flüssigkeit, und zwar sowohl die 
innerhalb des über und unter der Scheibe stehenden Cylin- 
ders vom Radius R, als auch die ausserhalb desselben befind- 
liche, theile ich durch horizontale Ebenen in unendlich dünne 
Schichten. In irgend einer dieser Schichten soll die Winkel- 
geschwindigkeit innerhalb des Cylinders, also so lange, als 
r<R bleibt, nicht variiren, wohl aber ausserhalb, also für 
r>R. Zwei solcher Schichten, welche einander berühren, üben 
Reibung aufeinander aus; aber diese Reibung will ich nur 
auf dem Theile der Berührungsfläche, welcher in den Cylinder 
r= R hineinfällt, berücksichtigen; ausserhalb desselben ver- 
nachlässige ich sie, denke mir also die ausserhalb befindliche 
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Flissigkeit in einem solchen Zustande, dass eine Uebertra- 
gung von Geschwindigkeit durch Reibung nur in horizontaler, 
nicht aber in verticaler Richtung geschehen kann. 

Demgemiss ersetze ich die früher aufgestellte, zur Be- 
stimmung der Winkelgeschwindigkeit w der Flüssigkeit die- 
nende partielle Differentialgleichung’): 


dy dy d (d.r? 
= 
durch die einfachere Gleichung: 


d d {d.r* d? 3 d 
ooh 
welche nur noch die Coordinate r und die Zeit ¢ als unab- 
hängige Variabeln enthält. Doch bleibt dabei zu bemerken, 
dass y auch von = abhängt. 

Für Punkte innerhalb des durch den Scheibenrand ge- 
legten Cylinders, also für r<_R, ist ein so einfaches Ver- 
fahren zur Aufstellung der Differentialgleichung nicht zulässig; 
denn es ist zu berücksichtigen, dass eine flüssige Scheibe 
vom Halbmesser R und der Höhe dz ohne innere Verschie- 
bungen, also wie eine feste Scheibe, um ihren Schwerpunkt 
schwingt unter dem Einflusse einer dreifachen Reibung an 
der unteren und der oberen ebenen Fläche, sowie an dem 
kreisförmig begrenzenden Rande, Bildet man die Summe der 
Drehungsmomente dieser Kräfte?), so gelangt man zu der 
für r< R geltenden Differentialgleichung: 


dy dy 4 (dw 


in deren letztem Gliede für die Variable r der Grenzwerth 
R zu setzen ist. 

Durch ein ganz gleiches Verfahren erhält man ebenso 
wie früher die Differentialgleichung‘): 


€; R 4 
d? d d 4 | 
MS? =—ry +2an{ Rf de (ar) + far | T (z=) |} 


¢ 


1) O. E. Meyer, Crelle’s Journ. f. Math. 59. p. 244. Formel (6). 1861. 

2) Vgl. L. Grossmann, Inaug.-Diss. Breslau 1880; Wied. Ann. 16. 
p. 619. 1882. 

8) O. E. Meyer, Crelle’s Journ. 59. p. 244. Formel (7). 1861. 
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welche zusammen mit der Bedingung, dass sowohl fiir r= R, 
als auch für 7+ 


wird, den Winkel y bestimmt, um welchen die Scheibe zur 
Zeit ¢ aus ihrer Gleichgewichtslage herausgedreht ist; c, ist‘ 
die halbe Dicke der Scheibe, und die den Differentialquotien- 
ten angehängten Indices bezeichnen die Werthe, welche den 
Coordinaten r oder r in diesen Functionen zu geben sind. 
Den Differentialgleichungen suche ich zu genügen, indem 
ich unter Rücksicht auf die Bedingung der Stetigkeit bei 
r=R 
fir r> R w = Q(x) 
„r<R yw = Q(r) P(R)e—™! 
setze, worin 2 und P Functionen bedeuten, welche die Dif- 
ferentialgleichungen: 
2 
0= + p?X(2), 
2 > 
erfüllen, während die constanten Parameter m, p, g unter 
einander durch die Beziehungen: 
4{1 dP(r 
verbunden sind. Durch Integration ergibt sich zunächst der 
Ausdruck: 
Q(x) = A cospx + B sinpz, 
in welchem eine der beiden Constanten A und B durch die 
Bedingung bestimmt werden kann, dass in einem Abstande 
c, von der Mittelebene der Scheibe, wo wir uns den festen 
Boden oder Deckel des Gefässes denken, die Bewegung auf- 
hört; so erhalten wir 


CM 


wo das obere Vorzeichen für positive, das untere für nega- 
tive Werthe von x gilt, während C eine neue Constante ist, 
durch welche die Ablenkung der Scheibe nach der Formel: 


y-- 
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bestimmt wird. Der zweiten Differentialgleichung genügen 
zwei Functionen von r, von welchen die eine: 


+1 
S (gr) = faz V1 i=V-1 
-1 


ist, während die andere mit Hilfe dieser ersten durch die 
Gleichung: 
/ dr 
Q(97) = SQ") 
gefunden wird; dieselbe kann aber in dem Falle, dass die 


Constante gi einen reellen Theil von negativem Werthe be- 
sitzt, auch in der Form: 


Q(gr) = V2-1 evire 
1 


dargestellt werden. Von diesen beiden Functionen S und Q 
behalte ich nur die letztere bei, weil ich voraussetzen will, 
dass die Flissigkeit in horizontaler Richtung unbegrenzt sei, 
wodurch die Bedingung, dass y für r = 00 verschwindet, 
nothwendig wird. Somit setze ich schliesslich als Werthe 
der Winkelgeschwindigkeit w und des Ablenkungswinkels ¢ 
die Summe folgender particularen Lösungen an: 


für r<R y = F2) 
sin p(¢, — ¢) 
fir r>R w= 
= — soem 


Von der Bestimmung der Constanten C aus dem An- 
fangszustande zur Zeit ¢ = 0 kénnen wir hier absehen, miissen 
aber den Parameter m näher untersuchen, von welchem p 
und g nach der Doppelgleichung: 

8 
abhängen, wenn @'(gr) dr 
die logarithmische Derivirte von Q bedeutet. Wir erhalten 
m aus der Differentialgleichung für die Bewegung der Scheibe, 
welche durch Einsetzen der Functionen die Form: 


4 
m* = = Q'(gR) 
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0 = Mm*+r — xym*{p Ri cotg p(c, — c,) — 4c, R’Q’(gR)} 
annimmt. Diese Gleichung besitzt, wie die früher unter- 
suchte einfachere, unendlich viele Wurzeln m; doch kommen 
von diesen aus den früher erörterten Gründen für das Ex- 
periment nur die complex-imaginären in Betracht, und von © 
diesen brauchen wir nur die eine Wurzel: 

m=a+bi, 

in der beide Grössen a und 4 reell und positiv sind, zu be- 
rechnen, um durch Vertauschung der Vorzeichen die übrigen 
zu erhalten. Dasselbe gilt nach der obigen Doppelgleichung 
von g und, wie wir gleich einsehen werden, auch von p. 
Aus dem ug 

= a? — b’+2abi 
erhält man dann aie Krebs T und das logarith- 
mische Decrement ¢ nach den Formeln: 


é= (a? — 


Bei der Berechnung beschrinke ich mich auf den Fall, 
dass der Abstand der Scheibe von der ruhenden Grenze 
C,—¢, = 00 gesetzt, und dass zugleich der Radius R der 
Scheibe im Verhältniss zu der Grösse Y7/o als sehr gross 
angesehen werden darf. Dann ist die in der hier zulässigen 
Form von 


Q(gr) = faz Vz? — leer: 
1 
vorkommende Exponentialfunction, in deren Exponent: 


igrz = (ai— 
die Variabele r nie kleiner als AR ist, eine mit wachsendem 


z sehr rasch abnehmende Function; denn nach früheren Rech- 
nungen ist annäherungsweise 


“ — 
also br 377 
eine Grösse von beträchtlichem Werthe. Daraus folgt, dass 


der Werth der als bestimmtes Integral Q dargestellten Summe 
hauptsächlich durch denjenigen Werth bedingt wird, welchen 
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die zu integrirende Function in der Nähe ihres kleinsten 
Arguments z= 1 annimmt. Dieselbe Eigenschaft besitzt die 
derivirte Function: 


d ( >? _ | piqrz 


Also ist angenähert der Werth des Verhältnisses 


1 dQl(gr) _ 


Hieraus ergibt sich zunächst für p? der angenäherte 
Werth: 


4 
und weiter, da g und R bei den Experimenten grosse Werthe 
haben, für p angenähert 


i Se 


Da der imaginäre Theil dieser Grösse mit einem positiven 
Factor behaftet ist, so ist für ,— c, = © 


ctg p (e, ¢,) = —1, 
Nach diesen Erörterungen wird die zur Bestimmung von m 
dienende Formel angenähert: 


0=Mm'!+r-— nym} _ 7) R' - 4c, 


oder nach einer kleinen Umgestaltung 
| _ R*+ 4c, RS 
(m= — a 4 -- (an) +n- -Vnomdi. 


Diese Gleichung vierten Grades unterscheidet sich von 
der in meiner früheren Arbeit aufgestellten!) durch zwei 
hinzugetretene Glieder. Das eine derselben besteht in der 
bereits früher angebrachten Correction der Grösse R*, welche in: 

verwandelt ist, sodass der Radius R annäherungsweise um 
die halbe Dicke c, der Scheibe zu vermehren ist. 

Das andere, neu hinzugekommene Glied enthält die 


p. 248, Gl. (8). 1861. 
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König’sche Verbesserung. Vernachlässigen wir in der Glei- 
chung alle Potenzen von y, welche höher als die erste sind, 
so erkennt man, ohne die Gleichung aufzulösen, dass der 
früher berechnete Werth von 


m? = a? — b? + 2abV—1 
um die Grösse: aan 


vermehrt werden muss. Dieser Zuwachs ist reell, betrifft 
also nur den reellen Theil a?-- 4? und somit das logarith- 
mische Decrement der Schwingungen: 
e=(a?—2°)T, 
3 


welches um: n nT 


zu vergrössern ist. Das aber ist die König’sche Correction; 
denn es wird 


Reibung tropfbarer Flüssigkeiten. 


Nach den so verbesserten Formeln habe ich meine mit 
dem Coulomb’schen Apparat ausgeführten Beobachtungen 
neu berechnet. Früher hatte ich die Reihenentwickelung'): 

= ax(1— — 
benutzt, um aus dem beobachteten Decremente & zunächst x 


und aus dieser Grösse die Reibungsconstante » herzuleiten. 
Statt dieser Formel ist jetzt: 


= (1- 


zu schreiben, da unter Vernachlässigung des unerheblichen 
Unterschiedes zwischen der Schwingungszeit des Apparates 
im leeren Raume und in der Flüssigkeit das hinzutretende 
Correctionsglied: 


Rs 8M 
ayıT= 


zu setzen ist. Durch Umkehrung der Reihe erhalte ich 


8M e\? 
(1-2) (4 )+-- 


1) ©, E. Meyer, Pogg. Ann. 113. p. 74. 1861. 
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Also ist an den früher berechneten Werthen von x eine 
Verbesserung von der Ordnung des Quadrates des logarith- 
mischen Decrements anzubringen, und infolge dessen ist die 
aus x berechnete Constante: 

um 8 +) 

V's neRYT\R* 
zu vermindern. Der Betrag dieser Correction wird noch 
geringer, wenn wir an derselben die Verbesserung anbringen, 
erstens R* durch R*+4RA%c, und zweitens e durch e— e, zu 
ersetzen, wo &, das ausserhalb der Flüssigkeit beobachtete 
Decrement bedeutet. 

Dieses Verfahren habe ich zunächst auf die Werthe 
jener Constanten!) angewandt, welche ich durch eine mit ver- 
schiedenen Scheiben in destillirtem Wasser von 15,5° C. 
angestellte Beobachtungsreihe erhalten hatte. 


: i ibun i 
Apparat mit früher verbessert früher” verbessert 
Ansatzscheiben . . . 2,44 0,09194 0,06787 _ 0,01174 
kleiner Messingscheibe . 5,59 7388 6704 0,01393 1146 
Glasscheibe. * . . . 5,83 7421 6753 1405 1162 
grosser Messingscheibe. 7,87 7254 6780 1328 1172 
Weissblechscheibe . . 10,75 7159 6878 1308 1206. 


Fir dieselbe Temperatur fand Poiseuille aus Beob- 
achtungen über Strömung in Röhren 74 =0,01127. Demnach 
genügt die König’sche Correction recht befriedigend, um 
die bisher den Ergebnissen meiner Versuche fehlende Ueber- 
einstimmung unter einander und mit den aus Strömungsbeob- 
achtungen herzustellen. 

Dieselben Beobachtungen habe ich mit der Formel 
König’s?) auch so verglichen, dass ich aus dem Poi- 
seuille’schen Werthe 7 =0,01127 nach der Formel den 
Werth des Decrements theoretisch berechnet habe. 

berechnet beobachtet 


Apparat mit Ansatzscheiben . . 0,00091 0,00105 
mit der kleinen Messingscheibe 0,01930 0,01972 

» » Glasscheibe . . 0,02438 0,02496 

» grossen Messingscheibe 0,05777 0,05880 

» Weissblechscheibe . . 0,16747 0,17434 


1) O. E. Meyer, Pogg. Ann. 113. p. 283 unten. 1561. 
2) König, Habilitationsschrift. p. 29. Wied. Ann. 32. p. 218. 1887. 
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Die beobachteten Werthe sind also ohne Ausnahme grösser 
als die berechneten, wie es nach den Voraussetzungen der 
oben entwickelten Theorie zu erwarten war. Doch muss 
anerkannt werden, dass durch die König’sche Verbesserung 
der Formel der Einklang zwischen Theorie und Beobach- . 
tung erheblich gewonnen hat, besonders bei den kleineren 
Scheiben. 

Nach diesem Erfolge habe ich es der Mühe werth er- 
achtet, auch die meisten anderen, weiterhin in meiner ersten 
Abhandlung!) mitgetheilten Beobachtungen nach der neuen 
Formel umzurechnen. 


Reibungscoéfficienten des destillirten Wassers. 


Tem- Alte Neue Nach Hyperbol. 
peratur Berechnung Poiseuille ormel 
8,7 0,0169 0,0141 0,0136 0,0139 
10,1 157 129 131 133 
12,5 150 127 122 125 
15,5 137 117 113 116 
17,8 126 110 107 110 
17,9 130 111 106 110 
21,6 119 102 097 104 
23,9 112 097 092 097 
28,5 102 089 083 089 
33,7 093 081 074 081 


Den hier aufgeführten neu berechneten Zahlen, welche 
sich von den früher angenommenen zum Theil beträchtlich 
unterscheiden, habe ich zur Vergleichung diejenigen gegen- 
übergestellt, welche eine von mir aus Poiseuille’s Beob- 
achtungen abgeleitete Formel ?): 

0,01775 

1 = (1 + 0,01104 9) (1 + 2.0,01104 9) 

liefert. Besser werden meine Zahlenwerthe in ihrer Ab- 
hängigkeit von der Temperatur # durch das aus ihnen be- 
rechnete hyperbolische Gesetz, welches mit dem von Rosen- 
cranz aufgestellten fast übereinstimmt: 

0,0183 

77 1 + 0,0869. 

wiedergegeben, wie die letzte Zahlenreihe lehrt. 


1) O. E. Meyer, Pogg. Ann. 113. p. 399 u. folg. 1861. 
2) O. E. Meyer u. Rosencranz, Wied. Ann. 2. p, 387. 1877. 
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Alaunlösung von 3,650 Thi. wasserfreiem Alaun in 
100 Thl. Wasser oder 3,521 Thi. Salz in 100 Thi. Lösung. 
Temp. Alte Neue Berechnung 


10,4° 0,0198 0,0164 
12,15 180 150 
22,8 141 120. 


Der Reibungscoéfficient wächst bei Alaunlösung in demsel- 
ben Verhältnisse wie der Salzgehalt, sodass aus diesen Zah- 
len der Werth fiir jede andere Concentration leicht berech- 
net werden kann. 


Lösung von schwefelsaurem Natron. 


Salzgehalt Temp. Alte Neue Ber. no ‘Temp.-Coéff. 
10,425 9,441 10,4 0,0229 0,0185 0,0296 0,0580 


12,6 209 170 
17,9 176 146 

7,780 7,218 12,4 139 155 0,0253 0,0502 
13,4 185 152 
18,1 159 133 

5,160 4,907 9,9 189 156 0,0280 0,0459 
13,75 171 148 
18,1 149 125 

2,567 2,508 10,2 174 145 0,0205 0,0412 
12,75 161 135 
18,0 138 117 


Der Salzgehalt ist hier, wie weiterhin überall, so ange- 
geben, dass die erste Zahl ausdrückt, wie viel wasserfreies 
Salz in 100 Theilen Wasser gelöst war, die zweite, wie viel 
in 100 Theilen Lösung. Aus den unter der Ueberschrift 
„Neu“ zusammengestellten neu berechneten Werthen des 
Reibungscoéfficienten habe ich Formeln von der Gestalt: 
i+ 85 
für jede Lösung berechnet; die beiden letzten Zahlenreihen 
enthalten die Werthe von x, und A. 


y= 


Lösung von schwefelsaurem Kali. 


Salzgehalt Temp. Alt Neu 
13,30 11,74 175 0,0155 0,0188 


30,3 121 104 

8,865 8,14 10,95 170 142 
17,9 145 123 

35,0 107 089 

4,48 4,24 11,6 168 138 
18,0 - 146 124 


34,4 098 086 
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Lösung von salpetersaurem Natron. 


Salzgehalt Temp. Alt Neu no Temp.-Coöft. 
82,62 45,24 17,9 0,0851 0,0255 
57,11 36,385 12,8 299 228 0,0291 0,0233 
17,0 266 207 
23,8 231 187 
35,26 26,077 —3,0 340 257 0,0233 0,0280 
14,1 211 166 
16,5 199 161 
23,9 166 137 
16,31 14,02 —2,35 253 200 0,0191 0,0306 
9,8 185 152 
16,5 150 126 
24,1 131 111 


Lésung von salpetersaurem Kali. 


Salzgehalt Temp. Alt Neu no  Temp.-Coéff. 
16,76 14,35 10,55 0,0147 0,0128 0,0155 0,0279 
10,7 142 119 
12,7 132 111 
17,85 124 106 
21,65 111 095 
11,81 1057 10,45 150 126 0,0166 0,0307 
23,2 113 097 
7,70 715 10,42 151 127 0,0169 0,0822 
28,8 111 096 
4,79 4,57 10,5 151 127 0,0179 0,0849 
23,5 113 098 


Aus den letzten 4 Tabellen habe ich die in der folgen- 
den zusammengestellten Werthe für 17,9° berechnet, um die 
Abhängigkeit des Reibungscoéfficienten vom Salzgehalt an- 
schaulich zu machen. Ebenso wie früher habe ich versucht, 
diese Abhängigkeit durch Formeln von der Gestalt: 


2 
= {iw + + 4097} (-2.) 
darzustellen, indem ich fiir o den Salzgehalt in 1 Theil 
Wasser, für o die Dichtigkeit der Lösung und fir 7, die 
innere Reibung des Wassers einführte; die berechneten 
Werthe der Constanten 7,, und 7,, welche die Reibung des 
Salzes gegen Wasser und die innere Reibung des flüssigen 
Salzes bedeuten sollen, habe ich beigefügt. 


2 

2 
1 
B 

> 
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Schwefelsaures Natron 10,425 0,0176 0,0145 0,0112 0,186 


Schwefelsaures Kali . 13,298 0,0154 0,0182 0,0127 0,000 


Salpetersaures Natron 


57,11 261 205 
35,26 193 155 
16,31 147 124 
Salpetersaures Kali . 16,76 0,0124 0,0108 0,0029 0,000 
11,81 128 107 
7,70 129 107 
4,80 130 110 


Temp. Alte NeueBerechn. | Temp. Alte Neue Berechn, 


O. E. Meyer. 
100 0 Alt Neu "we Ne 


7,780 160 133 
5,160 150 126 
2,567 138 117 


8,865 145 127 
4,482 146 125 


Reibung von gemischten Salzlösungen. 
Salzgehalt Temp. Alt Neu 
Lösung von Kali- und Natronsalpeter. 

0,00 KNO, 18,01 NaNO, 16,9 0,0148 0,0124 


5,11 9,04 » 16,2 145 122 
7,69 » 7,04 16,2 138 116 
11,57» 4,02 15,5 136 115 
13,98 2,20 » 16,0 132 111 


Lösung von schwefelsaurem und salpetersaurem Natron. 
5,86 Na,SO, 5,71 NaNO, 15,8 0,0164 0,0136 
Lésung von schwefelsaurem und salpetersaurem Kali. 
6,65 K,SO, 4,18 KNO, 18,0 0,0139 0,0117 
7,34» 2,88 » 142 119 

Lösung von salpetersaurem Kali und schwefelsaurem Natron. 

13,87 KNO, 1,80 Na,SO, 16,0 0,0137 0,0115 


11,49 8,28» 15,6 145 121 
7,58 5,71 15,5 159 132 
5,02 730» 16,0 166 138 


Lösung von salpetersaurem Natron und schwefelsaurem Kali. 
4,08 K,SO, 9,02 NaNO, 14,5 0,0160 0,0182 
1,52 » 6,01» 14,8 161 134 
10,47» 8,00 15,1 164 136 


Reibungscoöfficient des Rüböls. 


0° 69,3 25,3 181° 34 1,69 
6,5 14,9 5,18 27,0 219 1,20 
12,4 7,52 8,08 29,5 1,65 0,96 
13,9 6,79 2,82 31,6 1,50 0,90 


Bei Flüssigkeiten von grosser Zähigkeit, wie Oel, ist also 
der Betrag der Correction sehr erheblich, und es ist anzu- 


82,62 0,0851 0,0255 0,0078 0,088 
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nehmen, dass auch die neu berechneten Werthe noch be- 
trächtlich grösser als die wahren sein mögen. 


Reibung der Luft. 


Das Rechnungsverfahren, welches ich auf meine mit 
tropfbaren Flüssigkeiten angestellten Beobachtungen mit gu- 
tem Erfolge angewandt habe, bewährt sich nicht bei der 
Berechnung der über die Reibung der Luft ausgeführten 
Versuche; denn der Werth der Correction fällt, da im Nenner 
die Dichtigkeit o vorkommt, bei Flüssigkeiten von so ge- 
ringer Dichte und verhältnissmässig so starker Reibung, wie 
sie die Luft besitzt, sehr gross aus. Es ist daher zweck- 
mässiger, die früher berechneten Werthe gar nicht zu be- 
nutzen, sondern den Reibungscoefficienten aus den unmittelbar 
beobachteten Grössen neu zu berechnen. 

Bei meinen Versuchen über die Reibung der Luft!) habe 
ich das Verfahren Coulomb’s so abgeändert, dass ich am 
Apparat statt einer drei Scheiben anbrachte, welche auf der 
Axe verschoben werden konnten. Ich liess diese drei Schei- 
ben einmal von einander getrennt schwingen und dann so 
auf einander liegend, dass die Reibung der Luft an den vier 
mittleren Scheibenflächen beseitigt war. Die Differenz der 
bei beiden Anordnungen beobachteten logarithmischen De- 
cremente € und & stellte ich dann durch die Formel: ?) 


dar, da es wegen der Kleinheit von » und o erlaubt ist, 
höhere Potenzen von x zu vernachlässigen. 

Diese Formel ist jetzt durch das von König hinzu- 
gefügte Glied zu vervollständigen, so dass wir zur Bestim- 
mung der zuvörderst gesuchten Unbekannten Yn eine qua- 
dratische Gleichung: 


ı T+ T} 


erhalten, welche aufgelést wird durch die Wurzel: 


1) O. E. Meyer, Pogg. Ann. 125. p. 177. 1865. 
2) O. E. Meyer, Il. c. p. 402. 
Ann, d, Phys. u. Chem, N, F, XXXII. 42 
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Nach dieser Formel habe ich drei Beobachtungsreihen '!) 
neu berechnet. Die Ergebnisse enthält die folgende Zu- 
sammenstellung, in welcher alle Maasse auf Gramm, Centi- 


meter und Secunden reducirt sind. 


1. Apparat mit Messingscheiben. 
M= 55545; R= 9,988; T = 14,19. 


Temp. Druck h Vn n früh. Berechn. 
22,4 75,75 0,001 676 0,0145 0,000 217 0,000 332 
22,3 50,06 1311 135 182 307 
22,6 25,11 0813 115 135 236 
22,25 0,80 0559 160 255 a 


2. Zweite Reihe mit demselben Apparat. 
22,3 74,72 0,001619 0,0142 0,000201 0,000 313 


20,9 49,49 1 368 141 198 336 
21,0 28,97 0741 107 115 204 
21,8 7,12 0579 121 147 id 
20,7 0,46 0537 162 263 rn 


3. Apparat mit Glasscheiben. 
M=6584; R=7,566; 7 = 8,895. 
17,6 74,91 0,00342 0,0186 0,000185 0,000 288 


19,6 49,97 323 148 218 385 
20,1 25,05 208 127 162 318 
21,6 1,18 073 110 122 817 


Die neu berechneten Zahlen stimmen sehr viel besser, 
als die früher gefundenen, unter einander überein, so dass 
meine Beobachtungen jetzt recht befriedigend die Thatsache 
bestätigen, dass der Reibungscoefficient der Luft, wie es 
Maxwell’s Theorie verlangt, von ihrem Drucke und ihrer 
Dichtigkeit unabhängig ist; damals aber durfte ich nur be- 
haupten, dass nach meinen Beobachtungen das Max well’sche 
Gesetz mindestens annäherungsweise zutreffe. 

Die Abweichungen der Zahlen sind freilich auch jetzt 
noch nicht ganz verschwunden; doch liegt ohne Zweifel der 
Grund hauptsächlich in dem störenden Einfluss der den 


1) Die erste vom Februar 1863 wurde auf p. 578, die zweite vom April 
1863 auf p. 580, die dritte vom December 1863 auf p. 582 der erwähn- 
ten Abhandlung in Pogg. Ann. 125. 1865 mitgetheilt. 
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Apparat umschliessenden Glasglocke. Die Bewegung breitet 
sich in dem reibenden Medium um so weiter aus, je grösser 
die Reibung, je kleiner die Dichtigkeit desselben, und je 
grösser die Schwingungszeit des Apparats ist. Daher muss 
die Störung durch die feste Wand der Glocke am stärksten 
bei den mit den grösseren Messingscheiben in möglichst ver- 
dünnter Luft angestellten Versuchen sich fühlbar machen. 
Abgesehen von diesen zwei Beobachtungen, stimmen alle 
Ergebnisse ziemlich gut mit den aus Transpirationsversuchen 
hergeleiteten und den nach Maxwell’s Methode bestimmten 
Werthen überein. 

Die von Herrn W. König zu meinen früher benutzten 
Formeln hinzugefügte Correction befindet sich also nicht nur 
mit der Theorie im Einklange, sondern hat sich auch bei 
Anwendung auf meine Beobachtungen in allen Fällen auf's 
beste bewährt. 


Breslau, October 1887. 


VIL. Ueber einige Anwendungen enger Glasröhren; 
von Dr. F. Melde in Marburg. 


(Hierzu Taf. IV Fig. 12—14.) 


1. Der Umstand, dass eine Quecksilbersäule in eıner 
Glasröhre, wenn deren lichter Durchmesser von etwa 2 mm 
an heruntergeht, und diese Säule oder dieser Quecksilber- 
faden ein Gasquantum in der am einen Ende verschlossenen 
Röhre absperrt, nicht herunterfällt, selbst wenn man die 
Röhre in die beiden Verticallagen bringt, lässt sich nach 
verschiedenen Richtungen hin recht vortheilhaft verwerthen. 
Für die folgenden Versuche benutzte ich Glasröhren von 
etwa 1 m Länge und einem inneren Durchmesser von 2 mm 
und weniger. Die Wandstärke der Röhren war etwa auch 
2 mm. Würde es überhaupt möglich sein, Röhren in solcher 
Länge mit durchweg gleichem inneren Kaliber herzustellen, 
so wäre dies auch für die folgenden Versuche eine recht 
angenehme Sache. So es nicht möglich ist, müssen die Röh- 
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ren zu den folgendenVersuchen calibrirt werden. Aber man wird 
trotz dieser Kalibrirung doch nicht irgend ein beliebiges enges 
Rohr verwenden, sondern von vornherein schon solche Röh- 
ren aussuchen, die durchweg einen möglichst gleichen 
Durchmesser ihrer lichten Weite besitzen. Solche Röhren 
bezog ich von Franz Müller (Geissler’s Nachf.) in Bonn. 
Die Prüfung auf völlige Gleichheit des inneren Kalibers er- 
gab sofort, dass diese nicht erreicht war, aber doch insoweit 
bestand, dass, wenn eine genaue Kalibrirungstabelle aufgestellt 
war, man durch Interpolation die ensprechenden Gasvolumina, 
die bei den Versuchen gemessen, und zwar genau gemessen 
werden mussten, leicht berechnen konnte. 

2. Von eigenthümlicher Beschaffenreit muss zunächst 
der Verschluss einer solchen Röhre am einen Ende gemacht 
werden. Will man nämlich die Gasvolumina vom verschlos- 
senen Ende der Röhre an genau messen, und zwar längs 
eines Millimetermaassstabes, wie dies im Folgenden ange- 
nommen wird, so kommt es wesentlich darauf an, dass der 
Nullpunkt der Theilung auch dem genauen Anfang des inne- 
ren Röhrenendes entspricht, und dass dieses Rohrende nicht 
etwa, wie es beim Zublasen der Röhre nicht anders werden 
kann, verjüngt zuläuft, sondern scharf und eben abgegrenzt 
ist. Der Verschluss der Röhre kann daher nicht durch Zu- 
blasen geschehen, vielmehr stellte ich ihn so her, dass ein 
kleiner Eisencylinder, der eben gerade die Röhre innen aus- 
füllte, eingeschoben wurde, um nachher mittelst Siegellack 
oder Kitt die Röhre vollständig verschliessen zu können. 
Die ganze Röhre gewinnt dann das Aussehen der Fig. 12. 
Bei a zeigt sich der eingeschobene kleine Cylinder, seine 
ebene scharfe Endfliche entspricht dem Nullpunkt der Thei- 
lung; sodann folgt das durch die Quecksilbersäule pr abge- 
schlossene und ‚schraffirt gezeichnete Luftquantum ap. Wird 
die Röhre auf eine Millimeterscala gelegt — ich verwendete 
hierzu eine solche vom Gauss’schen Magnetometer, nach- 
dem ich mich versichert hatte, dass die Scala auch durchweg 
richtig war — und durch ein Paar Gummiringe festgehalten, 
resp. durch Siegellack fest aufgekittet, so kann man her- 
nach die Röhre beliebig handhaben, und insbesondere die- 
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selbe in umgekehrter Lage von der in Fig. 12 verwenden, wobei 
das offene Ende der Röhre senkrecht nach unten zu liegen 
kommt. Hierbei wird das abgeschlossene Luftvolum grösser, 
und wird der Quecksilberfaden, wenn er etwa zu lang war, 
in einigen Tropfen ausfliessen, bis eben derselbe so lang ge- - 
worden ist, dass sein Gewicht und der Druck der inneren 
Luft dem Druck der äusseren Luft das Gleichgewicht hält. 
Die beiden Verticallagen der Röhren werden im Folgen- 
den eine Rolle spielen und möge die mit dem geschlossenen 
Ende der Röhre nach unten die „L“ Lage, die mit dem offe- 
nen Ende nach unten die „II.“ Lage heissen. 

Den vollkommenen Verschluss der Röhre einem Gas 
gegenüber zu bewerkstelligen, gelingt manchmal nicht sofort, 
weil der Siegellack oder Kitt ganz winzige Löchelchen noch 
bestehen lässt, durch welche das abgeschlossene Gas entwei- 
chen kann. Man verhindert dies alsbald, wenn man das be- 
reits sorgfältig zugeklebte Röhrenende in eine Alkoholsiegel- 
lacklösung taucht, die sich überall da vortheilhaft verwen- 
den lässt, wo minimale kleine Oeffnungen noch vorhanden 
sind und beseitigt werden müssen. 

Das Einfüllen des Quecksilbers in die Röhren geschieht 
mit Hülfe eines in eine lange Spitze ausgezogenen Glas- 
trichters. Da der Quecksilberfaden oder einzelne Stücke des- 
selben sich nicht weiter von selbst fortbewegen, d.h. da die 
Luft, die durch das Quecksilber abgefangen ist, nicht ohne 
weiteres in die Höhe steigt, so muss dies durch einen dünnen 
Eisen- oder Stahldraht bewerkstelligt werden. Man führt 
diesen bis unter den betreffenden Quecksilberfaden und kann 
dann soviel Luft, wie man will, herauslassen, oder mit anderen 
Worten: man kann den Faden des Quecksilbers an irgend 
eine Stelle der Röhre und somit auch bis unten an das zu- 
gemachte Ende der Röhre bringen, was bei der Kalibri- 
rung der Röhren nöthig ist. Wenn man aber mit einem 
Eisen- oder Stahldraht, wie er ist, in der Röhre hin und 
her fährt, so kratzt das Ende desselben in den inneren Röh- 
renmantel ein, und jede Röhre wird zum Opfer fallen, indem 
sie bald zu springen beginnt. Ich habe diesen misslichen 
Umstand dadurch beseitigt, dass ich an das Ende des Drah- 
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tes, das eingeführt wurde, ein ganz kleines Siegellacktröpf- 
chen anschmolz. In gleicher Weise darf das untere Ende 
des Glastrichters nicht scharf sein, sondern muss vorher um- 
schmolzen werden. Die Einfüllung von je kleinen gleichen 
Quecksilbermengen zum Zwecke der Röhrenkalibrirung wird 
bewerkstelligt, indem man ein kurzes, unten zugeschmolzenes 
und oben eben abgeschliffenes Glasréhbrchen an einem pas- 
senden Griff befestigt, je unter einer grösseren Quecksilber- 
masse füllt und zur Beseitigung des überflüssigen Quecksilbers 
mit einem Glasplättchen über das abgeschliffene Ende des 
Glasröhrchens hinstreicht. So wurden in eine Röhre, deren 
innerer Durchmesser nahezu gleich 2 mm war, die Einfüllungen 
besorgt und mittelst eines Kathetometers die Länge gemessen. 
Es ergab sich: 


Tabelle A. 
Stand des Länge der einzelnen Länge der ganzen 
Kathetometers Quecksilberfäden Quecksilberfäden 


2 
si, 48 mm 27,48 mm 
1958 7,62 + 55,10» 
13190 .. 26,25 - 108.45 
5940. 27,50 135.95 
159.40 27,3 5 
18615. 26,75 162.70 
212.85 26,70 189,40 
239.90 27,05 + 216,45 
26740. 27.50 242.95 
29455 27,15 » 271,10 
321.55 27,00 298,10 
34760 26,05 324.15 
3742 26,60 + 350.75 
‚20 96.45 377.20 
400,65 » <0,20 377,2 
426.05 » 26,10 - 403,30 
453,15 » 26,40 » 429,70 
479,75 26,60 » 456,30 


Wir neheeme nun an, dass die Röhre auf die erste 
Strecke von 27,48 mm Länge hin keinen wesentlichen Fehler 
besitze, d. h. es würde, wenn wir halb so viel Quecksilber 
eingegossen hätten, dies eine Länge von 13,74 mm, wenn wir 
dreiviertel so viel eingegossen hätten, dies eine Länge von 
20,6 mm eingenommen haben. Wäre demgemäss die Röhre 
durchweg von demselben inneren Kaliber, wie das Stück 
27,48; so würde anstatt der soeben in Tabelle A in der 
dritten Columne mitgetheilten Zahlen die Zahlen der ersten 
Columne der folgenden Tabelle B zum Vorschein gekommen 
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sein, welche von der wirklich beobachteten Reihe — in der 
dritten Columne der Tabelle A — um die unter ,, Diff. da- 
neben stehenden Werthe abweichen. 
Tabelle B. 
Quecksilberlänge bei durchweg gleichem Kaliber 
27,48 54,96 82,44 109,92 137,40 164,88 192,36 219,84 

„Diff.“ 0,00 +0,14 —0,24 —147 —145 - 2,18 —2,96 —3,39 
247,32 274,80 302,28 329,76 357,24 384,72 412,20 439,68 467,16 
—8,37 -—8,70 —4,18 —5,61 —649 -7,52 -8,90 —9,98 —10,86. 

Um nun eine fiir unsere weiteren Beobachtungen prak- 
tisch zu verwendende Tabelle zu bekommen, wurde zunächst 
noch für die mittleren Quecksilberlängen, weléhe in der 
dritten Columne der Tabelle A stehen, die Correcturen be- 
rechnet, und dann für ganze Zahlen die jedesmalige Cor- 
rectur daneben gesetzt. Zur Erläuterung des Verfahrens 
beachte man Folgendes. Die Correctur für die beobach- 
teten Quecksilberlängen 271,10 und 298,10 nach Tabelle A 
und B betragen beziehungsweise +3,70 und +4,18. Die 
mittlere Länge der Quecksilbersäule würde sein 284,55, 
und würde für diese Länge die Correctur (3,70 + 6,14)/2 gleich 
+ 3,94 sein. Diese drei Correcturen werden aber sehr nahe 
auch für die den Zahlen 271,10, 284,55 und 298,10 am näch- 
sten liegenden ganzen Zahlen gelten, d. h. es entsprechen 
den wirklich beobachteten Volumtheilen 271, 285 und 298 die 
Correctionen + 3,70, 3,94 und 4,18. Nach dieser Auffassung 
erhält man dann die Tabelle C als die im Folgenden prak- 
tisch verwendete Tabelle. 


Tabelle C. 
Abgelesene Abgelesene Abgelesene 
Längen Correct. Längen Correct. Längen Correct. 

in Millim. in Millim. in Millim. 
27 0,00 176 +2,57 324 +5,61 
41 —0,07 189 2,96 338 6,05 
55 —0,14 202 3,18 851 6,49 
68 +0,05 216 3,39 364 7,00 
82 0,24 230 3,38 377 1,52 
95 0,86 244 3,37 390 8,21 
108 1,47 258 3,54 408 8,90 
122 1,46 271 3,70 416 9,44 
136 1,45 285 3,94 430 9,98 
150 1,82 298 4,18 443 10,42 
163 2,18 311 4,90 456 10,86 
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Hiernach ist es leicht, eine abgelesene Strecke zu corri- 
giren. Gesetzt nämlich, wir hätten abgelesen eine Strecke 
gleich 205,5. Dieser Länge am nächsten kommt nach unse- 
rer Tabelle die Länge 202 mit einer Correctur von + 3,18, 
wonach die verbesserte Länge 205,5+3,19 gleich 208,68 ist. 
Hätte man ferner z. B. gefunden eine Länge gleich 396,2, 
so liegt diese Länge ziemlich in der Mitte zwischen 390 und 
403, wofür die genauere Correctur sich aus der Tabelle leicht 
als (8,21+8,90)/2 gleich 8,56 ergibt. Die corrigirte Länge 
wäre demgemäss 396,2 + 8,56 = 404,76. Somit wird die Art 
der Berechnung der verbesserten Längen, welche Berechnung 
augenscheinlich mittelst der Tabelle C auch noch, wenn man 
will, genauer ausgeführt werden kann, klargestellt sein, 
und gehen wir jetzt zu den praktischen Anwendungen unse- 
rer Capillarréhren über. 


4. Die erste Anwendung führt zu einer überaus an- 
genehmen Bestätigung des Mariotte’schen Gesetzes, 
In unserer Fig. 12 ist eine Capillarréhre in der „I. Lage“ 
gezeichnet. Das abgeschlossene Luftvolum liegt zwischen a 
und >; die Quecksilbersäule zwischen p und r. Demnach 
steht das abgeschlossene Luftvolum ap=v unter dem Drucke 
(B+h), wenn B der betreffende Barometerstand und Ah die 
Länge der Quecksilbersäule, beides in Millimetern gemessen, 
bedeutet. Es leuchtet sofort ein, dass unsere Kalibrirung 
der Röhre nur mit Bezug auf das Volumen v nöthig war, 
während für die Bestimmung von h das innere Kaliber gleich- 
giltig ist, und worin auch der Grund liegt, dass man die Ka- 
librirung der Röhren blos soweit auszuführen braucht, als 
die Grenze p des grössten Gasvolumens es erfordert. Bringt 
man die Röhre in die „II. Lage“, so wird p zu p’, r zur’ 
und v und vw’. Das A würde, wenn das Rohr im Innern 
überall genau gleich weit wäre, unveränderlich sein, so aber, 
wenn dies nicht angenommen werden darf, wird es zu einem 
h’ werden. Zur Bestätigung des Mariotte’schen Gesetzes 
muss durch den Versuch sich ergeben, dass: 


oder v.(B +h) .(B—h’), 


8] 
w 
al 
v B-h r 
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oder auch, dass der Quotient (v’/v)/(B+-h/B—h’) = Q=1 wird. 
Bei den folgenden drei Beispielen wurde bei derselben Menge 
der abgeschlossenen Luft eine dreifach verschiedene Queck- 
silbersäule angewandt. Ferner sei bemerkt, dass in jedem 
Beispiel die Sache so zu denken ist, dass der Röhre erst die 
Lage I, dann die Lage II, dann wieder die Lage I und dann 


wieder die Lage II gegeben wurde; jeder Versuch wurde 
also zweimal wiederholt. 


Erstes Beispiel. B = 741,9 mm. 


p=(v r p=(v) r 
99,7 444,5 272,0 617,0 
99,9 444,5 272,0 617,0 
99,80 444,5 272,0 617,0 
h= 344,70 h’ = 345,00 
v= 100,90 v' = 275,70 
(B +h) = 1086,6 (B—h’) = 396,9 
v B+h 
>= 2,732 = 2,738 Q = 0,998. 
Zweites Beispiel. B = 741,9 m. 
p= (vr) r p= 7 
91,0 537,1 366,1 814,7 
91,0 537,0 366,0 814,7 
9,0 537,05 366,05 814,7 
h= 446,05 h'= 448,65 
v= 91,67 v' = 373,12 
(B +h) = 1187,95 B — h'= 293,25 
v Bh 
4,070 4,051 Q = 1.005. 
Drittes Beispiel. B = 741,9. 
p = (v) r p=(e) 
108,5 404,7 245,0 545,0 
103,8 404,7 245,0 545,0 
103,65 404,7 245,0 545,0 
h= 301,05 h'= 300,0 
v= 104,93 v’ = 248,37 
(B +h) = 1042,95 B— k= 441,90 
Bh 
= = 2,367 By = Q = 1,003. 


Bei diesen Rechnungen bedeuten p und r, sowie p’ und 
r die den Enden der Quecksilbersäule entsprechenden und 
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direct an dem Maassstabe abgelesenen Millimeterwerthe. 
Die Zahlen p und p’ stellen somit auch die Luftvolumina 
(v) und (v’) in den beiden Lagen „I“ und „II“ dar, welche 
dann erst noch unter Benutzung der oben mitgetheilten Ta- 
belle C corrigirt werden mussten. Daher ist für p und p’ 
auch ein (v) und (v’) gesetzt worden, während die corrigirten 
Luftvolumina » und v’ weiter unten bei jedem Rechnungs- 
satze zu finden sind. Die Quecksilbersäulen A und h’ werden 
einfach durch Subtraction der Zahlen p von den Zahlen r 
erhalten. 


5. Sofort erkennen wir aus dem Vorausgehenden, dass 
unsere Capillarröhren zweitens dazu benutzt werden kön- 
nen, um den Barometerstand zu finden. Denn die 
Reduction auf B ergibt ja: 


vh+vh 
Sehen wir demnach einmal zu, was unsere obigen drei Bei- 
spiele für B liefern: 
v.h v.h+vV.h v—v B 
34780,2 95116,5 129896,7 174,80 742,6 


40889,4  167400,3 208289,7 281,45 740,1 
31589,2 74511,0 1061002 143,44 741,7. 


Nach zwei Tagen beobachtete ich wieder, und zwar nur 
einmal. Es fand sich: 


pe) r | 

108,5 404,5 245,5 545,7 | 
h = 301,0 h = 300,2 | 
v = 104,75 v' = 248,87 | 


v.h=31529,8, v.747108, v.A+v.h = 106 240,6, 
v—v = 144,12. Mithin B= 73722. 
Der an einem Barometer abgelesene Barometerstand war 
736,8. Hiernach unterliegt es keinem Zweifel, dass 
die von mir hier mitgetheilte Methode, den herr- 
schenden Luftdruck zu messen, brauchbar ist, und 
möchte ich eine solche Einrichtung, die bei dieser Methode 
zuerst in Anwendung gekommen ist, mit dem Namen: 
„Capillarbarometer“ 


bezeichnen. 


| 


ur 
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6. Eine dritte bemerkenswerthe Anwendung gestatten 
die Capillarröhren überall da, wo es sich um Ausströmen 
von Gasen aus feineren Oeffnungen oder überhaupt 
um das Durchgehen von Gasen durch poröse Kör- 
per handelt. Die Einrichtungen sind hier so einfacher 
Natur und dennoch so scharf, dass complicirte Einrichtungen, 
wie sie sich im Gebrauche befinden, zurückstehen müssen, 
namentlich auch deshalb, weil bei dieser dritten Anwen- 
dung jede beliebige Capillarröhre ohne jede Cali- 
brirung verwendet werden kann. Wir betrachten den Fall, 
dass ein Gas aus einer feinen Oeffnung in dünner Abschluss- 
platte unter dem Drucke einer Quecksilbersäule ausströmen 
soll, also den Fall, wie er bei der Anwendung des bekannten 
Bunsen’schen Apparats für das Ausströmen von Gasen in 
Betracht kommt, nur mit dem Unterschiede, dass bei dem 
Bunsen’schen Apparate der Druck, unter dem das Gas 
ausströmt, variabel ist, während bei meiner Methode der 
Druck wenigstens annähernd constant bleibt, sodass auch 
hierin unzweifelhaft ein Vorzug gelegen ist, da man mit 
grosser Leichtigkeit den verschiedensten Druck wirken lassen 
kann. Zu dem Ende wird mitten in ein kleines rundes 
Platinplättchen mit einer Nadel ein feines Löchelchen ge- 
stochen und dieses mittelst eines platten Hammers auf 
platter ebener Unterlage noch durch vorsichtiges Aushäm- 
mern so fein gemacht, dass man eben mit der Lupe noch 
sein Dasein erkennt.!) Dieses Plättchen wird mittelst 
Siegellack auf das eine Ende der Capillarröhre aufgeklebt. 
Sodann wird in der oben bezeichneten Weise eine Queck- 
silbermenge eingegossen, und der Apparat ist für Luft zu- 
nächst fertig bis auf die Anbringung der Marken. Um 
dies zu bewerkstelligen, hält man die Röhre erst senk- 
recht, mit dem Plättchen nach oben, damit die Luft von oben 
einströmen kann, bis der Quecksilberfaden etwa auf 3cm 
vom offenen Ende entfernt ist, worauf die Röhre in die um- 
gekehrte Verticallage gebracht wird. Im ersten Anfang bei 
dieser letzteren Stellung der Röhre nimmt dann der Queck- 


1) Vgl. Bunsen, Gasometrische Methoden. 
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silberfaden vielleicht die in Fig. 13 angedeutete Lage ein. 
Demzufolge bringt man etwa 3 cm unter dem untersten Ende 
des Quecksilberfadens die Marke m in Gestalt eines ganz 
schmalen Papierstreifchens und ebenso etwa 3 cm vom un- 
teren Ende der Röhre entfernt die Marke m’ in einem 
gleichen Papierstreifchen an. Hiernach leuchtet die weitere 
Handhabung des Apparats ohne weiteres ein. Ist nämlich 
die durch die Fig. 13 deutlich gemachte Stellung der Röhre 
und der Quecksilbersäule erreicht, so strömt die Luft unten 
aus dem feinen Löchelchen aus. Mittelst eines Metronoms 
notirt man die Zeit, welche das untere Ende des Queck- 
silberfadens gebraucht, um von m bis m’ zu kommen, und 
der Versuch ist für Luft fertig. 

Um ein anderes Gas in die Röhre zu bringen, streift 
man über das Ende mit dem Plättchen / einen dünnen 
Gummischlauch, der mit der Gasquelle in Verbindung steht, 
hält dann die Röhre senkrecht mit dem Plättchen nach oben 
und lässt das Gas durch das Löchelchen / einströmen, wobei 
der Quecksilberfaden sich nach dem offenen Ende der Röhre 
herabbewegt. Hiernach nimmt man den Gummischlauch ab, 
hält die Röhre in umgekehrt verticaler Lage und lässt das 
Gas aus der feinen Oeffnung ausströmen, ohne dass eine 
Notirung der Zeiten geschieht. Denn man muss die bis- 
herige Operation erst zwei-, dreimal wiederholen, um sicher 
zu sein, dass man auch möglichst das in Betracht kommende 
Gas, ohne Beimengung von Luft dem Versuche unterwirft. 
In der Regel wird man wohl bei einem Vorlesungsversuche 
neben Luft Leuchtgas nehmen, und sollen deshalb drei 
Versuche für diese beiden Gase in ihren Resultaten sogleich 
mitgetheilt werden. Als Zeitmesser wurde eine Uhr be- 
nutzt, welche '/, Secunden zeigte, so, dass das Zifferblatt in 
300 Theile getheilt war. Der Zeiger konnte arretirt und 
durch einen neuen Druck auf den Arretirungsknopf immer 
wieder auf 0 zurückgebracht werden. Die im Folgenden 
mitgetheilten Zahlen ¢ und ¢’ für Luft und Leuchtgas be- 
deuten demgemäss die auf die Distanz der beiden Marken 
m und m’, Fig. 13, kommenden Durchgangszeiten. Da das 
spec. Gewicht nach der Formel s=??/t? zu berechnen ist, 


er 
& 
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so leuchtet ein, dass dies sehr einfach durch Logarithmen 
geschieht, die neben jedem Beispiel ebenfalls mitgetheilt sind. 
Die Röhre, welche ich gerade zu diesen Versuchen verwen- 
dete, hatte die Form von Fig. 14 erhalten, welche Form 
Vortheile vor der der Fig. 13 darbietet. Es kann nämlich 
vorkommen, dass vom Quecksilberfaden sich ein Stückchen 
oder 'Tröpfchen ablöst, welches herunterfällt und das feine 
Löchelchen / entweder theilweise oder ganz verstopft. Dies 
Herunterfallen hat natürlich bei der Form, Fig. 14, nichts 
zu bedeuten, da das Quecksilbertröpfchen unten an der Bie- 
gung der Röhre liegen bleibt und beim Umkehren der letz- 
teren leicht wieder mit dem Quecksilberfaden vereinigt wer- 
den kann. Der Abstand der Marken m und m’ betrug 
380 mm. Bei jedem Versuche wurde für jedes Gas dreimal 
die Bestimmung der Durchgangszeiten vorgenommen. 


1) Länge der Quecksilbersäule: 100,3 mm. 


Luft Leuchtgas 
175 117 log t'= 2,06930 
175 117 log = 2,24304 
175 118 0,82626 —1 
¢ = 175,0 #= 117,8 log s = 0,65252—1 
8 = 0,449 
2) Länge der Quecksilbersäule: 120,0 mm. 
Luft Leuchtgas 
162 108 log t' = 2,03342 
163 108 log ¢ = 2,21132 
162 108 0,82210—1 
t = 162,3 t’= 108,0 log s = 0,64420— 1 
$= 0,441 
3) Länge der Quecksilbersäule: 139,8 mm. 
Luft Leuchtgas 
158 101 log ¢' = 2,00432 
153 101 log ¢ = 2,18469 
153 101 0,81963—1 
t = 153,0 t'= 101,0 log s = 0,63926 
3 = 0,436 


Das Mittel des spec. Gewichts aus diesen drei Versuchen 
wiirde 0,442 sein, sodass die drei Einzelwerthe um + 0,007, 
— 0,001 und — 0,006 abweichen, ein Resultat, das befriedi- 
gend ist, wenn man bedenkt, dass die Gase genommen wur- 
den, wie sie waren, namentlich ohne vom Wasserdampf be- 
freit zu sein. 
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Ich unterlasse es für jetzt, auf weitere Punkte, die bei 
der Anwendung der engen Röhren noch in Betracht gezogen 
werden müssen, einzugehen, da einer meiner Schüler mit einer 
umfangreicheren Untersuchung beschäftigt ist, deren Resul- 
tate s. Z. veröffentlicht werden sollen. 


Marburg, 30. Sept. 1887. 


VIII. Ueber Klangfiguren, insbesondere über die 
Schwingungen quadratischer Platten; 
von Shohé Tanaka. 
(Hierzu Taf. V.) 


1. Bei seinen bekannten Untersuchungen über die Klang- 
figuren beschränkte sich Chladni!) auf eine ausführliche Be- 
schreibung der verschiedenen möglichen Figuren für kreis- 
förmige, elliptische und polygonale Platten, ohne jedoch den 
inneren Zusammenhang jener Figuren miteinander und mit 
den ihnen entsprechenden Tonhöhen festzustellen. Auch 
Euler, Bernouilli und namentlich Poisson und Sophie 
Germain haben sich mit dieser Aufgabe beschäftigt. Ihre 
Versuche, die vollständige Lösung derselben auf theoretischem 
Wege herbeizuführen, sind daran gescheitert, dass ihre aus 
der Theorie der Elasticität hergeleiteten Resultate nicht mit 
denen der Erfahrung übereinstimmten. Die beiden letzteren 
waren nahe daran, die vollständige Lösung zu finden, — sie 
fanden nämlich die richtige Differentialgleichung für das 
Innere der Platte — aber erst Prof. G. Kirchhoff?) gelang 
es, die wahren Bedingungen aufzustellen, welchen die Mole- 
cüle am Rande der Platte genügen müssen. Mit Berück- 
sichtigung dieser Bedingungen hat er die Lösung für kreis- 
förmige Platten angegeben, welche in frappanter Weise durch 
genaue Messungen bestätigt wurde. 


1) Chladni, Entdeckungen über die Theorie des Klanges, Leipzig 
1787. 


2) G. Kirchhoff, Crelle’s Journ. 40. p. 51. 1850. 
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Als nächster einfacher Fall würden sich die quadrati- 
schen Platten darbieten, aber gerade hier stösst man noch 
auf unübersteigbare mathematische Schwierigkeiten. 

Ein empirisches Mittel zur Lösung dieses Problems 
wurde von Wheatstone!) vorgeschlagen. Derselbe glaubte, 
allerdings ohne theoretische Gründe, Chladni’sche Figuren 
aus einfachen Schwingungsarten, die durch das Vorhanden- © 
sein der im allgemeinen schräg zu den Plattenrändern ver- 
laufenden parallelen geraden Knotenlinien charakterisirt 
sind, zusammensetzen zu können. Andererseits behauptete 
Strehlke?) nach genauer Messung, die Knotenlinien seien 
nie geradlinig, sondern hyperbelartig; indessen entschieden 
die Experimente von Hrn. R. König?) in Paris zu Gunsten 
der Wheatstone’schen Ansicht. 

Im Folgenden will ich zeigen, wie es mir gelungen zu 
sein scheint, die Ausführung Wheatstone’s so weit umzu- 
gestalten, dass sie als eine annähernde Lösung des genannten 
Problems betrachtet werden dürfte. 


2. Prof. G. Kirchhoff*) hat zuletzt die richtige Be- 
wegungsgleichung für einzelne Molecüle einer ebenen elasti- 
schen Scheibe und die Ausdrücke für die Bedingungen am 
Rande derselben aufgestellt. Diese lauten: 


w 21+26 ötw _ 
für das Innere, und: 


6° w 
(cos?p — sin cosy sing} =0, 
6 , 


+2 cosy sing sin?p = 0 


i+ 
1 
ze 
6s 
(2) 4 


1) Wheatstone, Phil. Trans. of Roy. Soc. of London. 1833. Part. IT. 
p. 598. 

2) Strehlke, Pogg. Ann. 4, p. 205. 1825. 

8) R. König, Pogg. Ann. 122. p. 238. 1864. 

4) G. Kirchhoff, |. c. p. 670. 
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fir den Rand, wobei: 
w = die Verrückung des Molecüls (z,y)aus seiner Ruhelage, 
o = die Dichtigkeit der Scheibe, 
& = die Dicke derselben bezeichnet, 
= Constanten sind, von denen der Elasticitätscoöffi- 


. cient g in der Weise abhängt, dass: 
1+8# 


ds= das Element des Umfanges der Scheibe, 

y = der Winkel ist, welchen die nach dem Inneren ge- 
richtete Normale des Elementes ds mit der positiven Rich- 
tung der z-Axe bildet. 

Durch die Annahmen: 


2 + 20 2% _ 
und 
(8) w = u sin (4/17? a), 


wo uw eine Function von x und y ist, und A eine Constante 


bedeutet, gibt die Gl. (1) den Fall einfacher Schwingungen 
mit der Periode: 


(4) T= 
‘ wenn u der Differentialgleichung: 
Otu 


Geniige leistet. 

Man hat bisher keine Lösung der Differentialgleichung (1) 
mit Rücksicht auf die Grenzbedingungen (2) für eine qua- 
dratische Platte gewonnen. Die mathematische Schwierigkeit 
zur vollständigen Lösung dieses Problems ist noch unüber- 


steigbar. Die Grenzbedingungen reduciren sich in diesem 
Falle auf: 


6 6 6 Ou 
(6) + (2— 1+ 36) Far by? 0 


für den der y-Axe parallelen, und ähnliche Ausdrücke für 
den der z-Axe parallelen Rand. 


3. Meine Versuche mit Metallplatten, welche eine ge- 
wissenhafte Wiederholung nach Chladni’schen Vorschriften 
waren, zeigten, dass es unter den Klangfiguren solche gibt, 


‘ 
d 1 +20 | 
ms 
Ox* ' Oy* 
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die aus einem gitterférmigen Systeme von zu den Rändern 
parallel liegenden Geraden bestehen, wie in Fig. 1, 8, 9, 15 
ersichtlich ist. Chladni bezeichnet solche Figuren mit m|n, 
wobei m und n resp. die Anzahl von Knotenlinien in beiden 
senkrechten Richtungen bedeuten. Die Platte wird somit in 
ganz abgeschlossene Rechtecke getheilt, und da der Ton der 
Platte für eine bestimmte gitterférmige Schwingung ein be- 
stimmter ist, so kann man annehmen, dass die einzelnen 
Rechtecke derselben Schwingungsweise unterworfen sind. Mit- 
hin genügt die Betrachtung irgend eines solchen Rechteckes. 
Hierdurch wird man die Grenzbedingungen (6), an welchen 
die bisherigen Untersuchungen scheiterten, umgehen und 
statt deren einfachere Bedingungen erhalten, nämlich, dass 
u auf dem Rande der rechteckigen Theile überall verschwin- 
den muss. 

Man nehme zwei zu einander senkrecht stehende Gren- 
zen des Rechteckes zu Coordinatenaxen und bezeichne deren 
Länge resp. mit a und 4, dann werden durch die Annahme: 


(7) = Asin sin"? 
wo A eine Constante bedeutet, alle Bedingungen erfillt. 
Zunächst sieht man, dass für die Werthe: 
z=0, r=a, y=0, y=b, 


u verschwindet, und somit die Grenzbedingungen überall 
erfüllt sind. 


Ferner ist: 


Dieses in die Differentialgleichung (5) eingesetzt, gibt: 


Also ist die durch (7) definirte Grösse u eine Lösung von 
(5), falls: 


1 
+ i 
oder mit anderen Worten, dieselbe stellt eine mögliche 


Schwingungsbewegung der Platte dar mit der Periode: 
Ann, d. Phys, u. Chem. N.F, XXXII. 43 
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2 a*d* 
6) P= 

4. Wenn man die von Chladni beschriebenen gitter- 
förmigen Figuren betrachtet, beispielsweise Fig. 1, 9, 15, so 
findet man, wie er selbst bemerkt hat, folgende Merkmale: 

1) Die durch die beiden Systeme von Parallellinien ein- 
geschlossenen Flächen sind ähnliche Rechtecke. 

2) Die Stücke auf dem Rande sind ungefähr die 
Hälfte, und 

3) Die Stücke an den Ecken sind ungefähr ein Viertel 
von den übrigen Rechtecken. 

Nimmt man an, dass diese drei Umstände wirklich genau 
bei einer quadratischen Platte erfüllt seien, bezeichnet die 
Länge des Plattenrandes mit / und nimmt zwei Ränder als 
Coordinatenaxen, so kann man für diejenige Schwingungs- 
weise, welche m Knotenlinien parallel der z-Axe, und n Kno- 
tenlinien parallel der y-Axe aufweist, den Ausdruck (7) fol- 
gendermassen schreiben: 


(9) u= A cos cos“! 


Zunächst überzeugt man ar dass w für die Werthe: 
@=1,2,3,4,....,) 


verschwindet, also dass aeniliidee Knotenlinien durch u=0 
gegeben sind. 
= man, vorher: 


Ani 2 
dx Oz 
Also geniigt u der Differentialgleichung (5) mit der Periode: 


21? 1 


oder, wenn N die Schwingungszahl pro Secunde bedeutet, 
so ist: 


(10) (m? + n?). 


= 16/?u = 2m? n* + n*). 


Aus dieser Formel zieht man unmittelbar mit Berück- 
sichtigung, dass « eine Constante bedeutet, die der Dicke 
der Platte direct proportional ist, folgende Schlüsse: 
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1) Unter gleichen Umständen ist die Schwingungszahl 
der Dicke der Platte direct, 

2) dem Quadrate der Seitenlänge umgekehrt pro- 
portional. 

3) In einer und derselben Platte ist die Schwingungszahl . 
der Summe der Quadrate der Anzahl von Knotenlinien in bei- 
den den Rändern parallelen Richtungen direct proportional. 

Die ersten beiden Gesetze wurden schon von Chladni 
experimentell gefunden. 

Ferner findet man, dass die Differentialgleichungen (6) 
für die Grenze nicht erfüllt sind. Dieser Umstand ist die 
einzige Schwierigkeit des ganzen Problems, welche der voll- 
ständigen Lösung Trotz bot und noch lange bieten wird. 
Dass mein Ausdruck die Grenzbedingungen nicht erfüllt, 
findet seine Erklärung darin, dass im wirklichen Falle kein 
oder ein sehr schwaches Biegungsmoment in der Richtung 
der Normale nahe dem Rande vorhanden ist, während im 
hypothetischen Falle die Grenztheile ebenso gebogen werden, 
und zwar nach trigonometrischem Gesetze, wie im Innern 
der Platte. Man erkennt die Nothwendigkeit dieser Ab- 
weichung durch Vergleichung mit den bekannten Schwin- 
gungen eines dünnen Stabes, welche als ein specieller Fall 
derer unserer Platte betrachtet werden können, wenn nämlich 
entweder m oder n gleich Null ist. 

Es sind dadurch manche störende Elemente sowohl in 
der Gestaltung der Figuren auf der Platte, als auch in der 
Schwingungsdauer derselben, besonders bei einfachsten Fi- 
guren, eingeführt. Ihre gänzliche Beseitigung erfolgt erst 
dann, wenn das vollständige Integral der Hauptdifferential- 
gleichung gefunden ist, das auch den Grenzbedingungen ge- 
nügt. Daher ist meine Lösung, die bei complicirten Figuren 
befriedigende Resultate liefert, als eine erste Annäherung 
zur Lösung dieser schwierigen Aufgabe anzusehen. 


5. Jetzt gehen wir über zur Betrachtung der compli- 
cirteren, aus Curven bestehenden Klangfiguren, und beweisen 
die Möglichkeit, diese aus unseren einfachen Schwingungs- 
arten herzuleiten. 


43* 


a 
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Wir nehmen: 


u =A cos cos "7? 


als den die wirkliche Bewegung ziemlich genau darstellenden 
Ausdruck an und wollen jetzt zusehen, wie sich andere 
Figuren daraus herleiten lassen, ähnlich wie es beim W heat- 
stone’schen Versuche geschehen ist. 

Zunächst bemerkt man wegen der Symmetrie, dass, wenn 
eine Schwingungsform mit m und n Knotenlinien, welche 
resp. senkrecht. auf der z- und y-Axe stehen, eine bestimmte 
Tonhöhe besitzt, auch eine andere um einen rechten Winkel 
gedrehte Schwingungsweise — d. h. mit n und m Knoten- 
linien resp. senkrecht auf der z- und y-Axe — existiren 
kann, welche dieselbe Tonhöhe besitzen muss. Also können 
die beiden Schwingungen — der Kürze wegen „Schwester- 
schwingungen“ genannt — auch gleichzeitig auf ein und der- 
selben Platte stattfinden, wie es im allgemeinen bei allen 
Schwingungen als möglich nachgewiesen ist. Die thatsäch- 
lich stattfindende Bewegung der Platte, die durch Coexistenz 
der beiden Componenten entsteht, wird nicht so einfach 
durch parallele gerade Knotenlinien charakterisirt, sondern 
im allgemeinen verschiedene Curven hervortreten lassen, je 
nach dem Verhältnisse zwischen den Amplituden der Com- 
ponentschwingungen. Für eine bestimmte Zeit wird daher 
die Verrückung aus der Normalebene für irgend einen Punkt 
die algebraische Summe der Verrückungen der Componenten 
am betreffenden Punkte sein. Es lässt sich dieses Zusammen- 
setzungsverfahren sehr einfach durch die Formel: 


(11) u= A cos™** cos "74 + B cos cos 


darstellen, wobei A und B Constanten sind, welche die 
Amplituden bestimmen. 

Man kann den Werth von wu aus (11) in die Differential- 
gleichung (5) einsetzen, um sich zu überzeugen, dass er der- 
selben genügt und ganz denselben Werth für die Schwingungs- 
zahl N liefert wie der in (10). 

Für stationäre Figuren kommt der Unterschied der 
Schwingungsphasen der beiden Componenten nicht in Be- 
tracht, wie sich leicht folgendermassen beweisen lässt. 
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Der Werth: 
w= 4cos cos sin t+ Bcos cos sin (22 t+a) 
geniigt auch der Hauptdifferentialgleichung (1). Die Knoten- 
linien sind durch: 


w=0 
ausgedrückt, welche aber nur dann von der Zeit unabhängig 
sind, wenn der Phasenunterschied « gleich Null ist. 

Der verallgemeinerte Ausdruck (11) liefert eine grosse 
Anzahl von Curven für verschiedene Werthe von m, n und 
B/A, die sämmtlich mögliche Figuren sind, und die Chladni’- 
schen als specielle Fälle einschliessen. 


6. Es ist im allgemeinen unmöglich, die Figuren aus dem 
trigonometrischen Ausdruck streng mathematisch zu construi- 
ren. Sobald aber die Werthe der Constanten gegeben sind, 
kann man sich folgender Methode bedienen, um sämmtliche 
Figuren zu erhalten. 

Die gegebenen Grössen sind: 


B 
N, =Ü. 


m, 


Die Gleichung der Knotenlinien (12) lautet: 


cos cos "77 + @ cos =0, 
welche man folgendermassen umformen kann: 
cos cos 
l l 
(18) —. 
nny 
cos cos —— 
l l 
Nun berechne man die Werthe von: 


_ cos pmn 
(14) = cos pan 


für aufsteigende Brüche p von 0 bis 1, und es seien: 
zusammengehörige Werthe von p und r. 

Mit den Werthen p als Abscissen und den entsprechen- 
den Werthen r als Ordinaten construiren wir am zweck- 
mässigsten graphisch eine Curve, die ich „Hülfscurve“ nennen 
will, oder wir stellen eine Tabelle der Werthe p und r auf. 
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Es handelt sich jetzt darum, den Werth von y zu finden, 
der einem gegebenen Werthe von x entspricht. 
Nehmen wir irgend einen Werth: 
Pl, 
so haben wir schon aus der Tabelle den zugehörigen Werth 
von r,, welcher dem Ausdruck (cos p,m) /(cosp,n) entspricht. 
Der Gl. (18) gemäss berechnet man dann den Werth von: 


nny a 
cos 
Setzt man y =pz l, 


so braucht man, um p, zu finden, nur die Tabelle rückwärts 
zu benutzen; demgemäss bestimmt man aus derselben den 
Werth von p, welcher zu dem Werthe r = — (r,/«) gehört. 
Dieser ist p). Am bequemsten bedient man sich zu diesem 
Zwecke der Hülfscurve, indem man diejenige Abscisse sucht, 
welche der Ordinate —(r,/«) entspricht. Im allgemeinen wird 
man mehrere Werthe von p’ für einen Werth von p er- 
halten. 

Durch dieses Verfahren lassen sich beliebig viele Punkte 
der Knotenlinien finden, aus denen man mit Leichtigkeit die 
letzteren construiren kann. 

Sobald m und n gegeben sind, ist die Hülfscurve fest 
bestimmt, und die durch Variation der Constante «= R/A 
hervorgebrachte Umformung der Figur lässt sich daher mit- 
telst derselben Hülfscurve verfolgen. 


7. Zur Erläuterung der vorgetragenen Methode möge 
folgendes Beispiel dienen. 

Es sei: m=7, n=8. 

Dann wird die Gl. (12) der Knotenlinien: 

cos iss cos +a cos cos = 0. 

Aus dieser Formel sieht man unmittelbar, dass: 

1) die beiden Mittellinien Knotenlinien sind; 

2) die Figur gegen dieselben symmetrisch ist, und dass 


es deshalb genügt, ein Viertel der ganzen Figur zu con- 
struiren; 
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3) innerhalb dieses Viertels folgende Punkte auf den 

Knotenlinien liegen miissen: 

"u 14° 14? 14° 14° 14° 14° 14°? 6 

7 14° 14° 14? 14°. 14°? 6 
wo die übereinander stehenden Werthe zusammengehören. 
Dies sind die einzigen festen Punkte, aus denen Wheat- 
stone die Figuren construirte. 


Tabelle für r— tler. 


cos 

p | r | p r | p | r 

0 | +1,000 | %, | +4868 0,000 
Ya | +0888 | | 0,000 | +0,355 
+0,555 | | 0,802 | | +1,108 
Yun | —0808 | 1, | -1,110 | 19, | +1,982 
| —1,082 | 18) —0,886 | | +2,247 
| 4,494 | | 0,500 || 0/0 

"ua oo | 


Construirt man nach dieser Tabelle die Hülfscurve, so 
erhält man Fig. A. 

Für verschiedene Werthe des Amplitudenverhältnisses 
B/A treten verschiedene Klangfiguren zu Tage. Wir wollen 
jetzt B/A von —© bis +00 variiren lassen und die Figur 
in einzelnen Stadien betrachten, um die dadurch vor sich 
gehende stetige Umformung derselben zu verfolgen. Wir 
werden sehen, dass diese Umformung cyklisch ist: 


(I) 


Da A=0 ist, so haben wir in diesem Falle nur die 
zweite Componente mit 3 Geraden senkrecht zur z-Axe und 
7 senkrecht zur y-Axe. Fig. B entspricht diesem Falle. 


(I) 2=-2. 

Hier berechnet man nach der allgemeinen Methode 
—r/a=r/2 für die verschiedenen Werthe von p und be- 
stimmt in der Hülfscurve die Abscissen p’, welche den Ordi- 
naten r/2 entsprechen. 
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Tabelle für p und p. Fig. 7/8, B/A= — 2. 


| 

z 

= p= (in 42tel) 

(in 42tel)| 
0 +0,50 | 2,08; 8,66; 15,86. 
2 +028 | 888; 9,84; 18,54. 
4 -0,40 | 4,54, 9,40; 14,20. 
6 —225 | 516 = 
8 + 2,43 8,20; 20,82. 
10 — 0,40 4,54; 9,40; 14,20. 
12 — 0,56 4,04; 9,60; 13,91. 
14 | -025 | 885; 914; 14,50. 
16 +0,28 2,46; 880; 15,68. 
8 I +09 1,80; 8,60; 16,39. 
20 +1,12 —; 846; 18,00. 


Aus dieser Tabelle erhält man ein Viertel der Figur, 
und durch symmetrisches Ergänzen entsteht Fig. C. 


(II) 


-=-—|. 
A 
Verfährt man analog, wie in (II), so erhält man folgende 


Tabelle für p und p. Fig. 73. B/A= -1. 


p'= (in 42tel) 
(in 42tel) 
0 +1,00 0,00; 852; 16,74. 
2 +0,56 2,00: 8,64; 16,00. 
4 | — 0,80 4,00; 10,00; 13,38. 
6 —4,49 6,00; — ; 
8 + 4,87 8,00; — 3 —. 
10 —0,80 4,00; 10,00; 18,38. 
12 —1,11 11,00; 12,00; 
14 —0,50 2,83; 9,57; 14,00. 
16 +0,56 2,00; 8,70; 16,00. 
18 +1,57 | 8,18; — 3 18,00. 
20 + 2,25 8,11; — 20,00. 
Diese Werthe liefern Fig. D. 
(IV) 


4 2 
Aus der trigonometrischen Formel sieht man, dass die 
diesem Falle entsprechende Figur unmittelbar aus (II) durch 
Drehung der ganzen Figur C um 90° hervorgeht. 
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Da B=0 ist, so haben wir in diesem Falle nur die 
erste Componente. 
Fig. B, um 90° gedreht, entspricht diesem Falle. 
Die diesem Amplitudenverhältniss entsprechende Figur 
geht aus der in (VIII) zu behandelnden Fig. F durch Dreh- 


(VI) 


ung derselben um 90° hervor. 


(VII) 


A 


Tabelle für p und p. Fig. 73. B/A=1. 


x | 
(in 42tel) l 
0 —1,00 4,15; 10,40; 12,82. 
2. |... 8,71; 9,60; 15,91. 
4 | +0,80 1,12; 8,58; 16,40. 
6 | +449 | —; 8,02; 
8 | —4,87 | —; 6,10; —_. 
10 +0,80 | 1,12; 8,58; 16,40, 
2 | +11 | _ 8,47; 17,00. 
14 | +0,50 2,09; 8,68; 16,04. 
16 | -056 | 3,71; 9,60; 15,91. 
18 —1,57 | 487; 
20 2,25 | 5,03; —; _ 
Diese Werthe liefern Fig E. 
(VIII) =2. 
B/4 = 
| 
p= (in 42tel) 
(in 42tel) dh 
0 —0,50 3,63; 9,51; 14,00. 
2 —028 | 839; 93: 14,41. 
4 —0,40 | 2,27; 8,76; 15,70. 
6 +2,25 8,22; —; 20,00. 
8 -2,43 | 
10 +0,40 2,27; 8,76; 15,70. 
12 +0,56 | 2,00; 8,645 16,00. 
14 +0,25 2,57; 8,63; 15,67. 
16 ~o28 | 8,39; 9,25; 14,41. 
18 -0,79 | 3,95; 994; 18,88. 
20 —1,12 | 4,27; 11,00; 12,00. 


Diese Werthe liefern Fig. F. 


wu 
| 7: 
e 
SE 


682 S. Tanaka. 


(IX) Bate. 


Da A=0 ist, so ist die Figur dieselbe, wie in (I) Fig. B. 
Die einzige Verschiedenheit besteht in einem Phasenunter- 
schiede von 180°. 


8. Aehnliche cyklische Veränderungen können bei allen 
Figuren vorgenommen werden, bei denen m und n verschie- 
den sind; auch experimentell lassen sich dieselben in einigen 
Fällen mit überzeugender Klarheit durchführen, wie Fig. 9—12') 
zeigen, welche dem oben angegebenen Beispiele entsprechen. 

Ebenso stellen Fig. 1—8 die allmählichen Umgestaltun- 
gen dar, welche aus der gitterförmigen Schwingungsform 3 2 
durch Hinzutreten ihrer Schwesterschwingung entstehen. Sie 
entsprechen verschiedenen Stadien der stetig stattfindenden 
Umformung, die dadurch vor sich geht, dass man die 
Dämpfungs- und Streichungspunkte allmählich weiterrückt. 
In Fig. 1 hat man ungefähr die regelmässige Gitterform mit 
zwei horizontalen und drei verticalen Knotenlinien. Sie ent- 
spricht der theoretischen Fig. G. Wenn der Dämpfungs- 
punkt ein wenig nach links geschoben wird, so geht nach 
und nach eine Verzerrung der ganzen Figur vor sich, bis 
die stark hervortretende stufenartige Linie in Fig. 1 in eine 
Diagonale in Fig. 2 übergeht. Diese regelmässige Figur mit 
der Diagonale entspricht dem theoretischen Falle von glei- 
chen Amplituden der Componenten, wie in Fig. I. Von die- 
sem Momente an verliert die erste Componente mehr und 
mehr ihre Bedeutung, und die Hauptzüge der zweiten treten 
immer klarer hervor, bis die Klangfigur, nachdem sie die 
Zwischengestalt der anderen diagonalen Form Fig. 5 durch- 
gemacht hat, zur ursprünglichen Gitterform Fig. 1 zurück- 
kehrt. Alle diese Vorgänge kann man mit den Phasenände- 
rungen bei den Lissajou’schen Curven vergleichen. 

Dieselbe Erscheinung beobachtete ich bei fast allen an- 
deren Klangfiguren; beispielsweise sind in Fig. 13—19 einige 


1) Die theoretischen Figuren sind in den Tafeln durch Buchstaben, 
die Abdrücke der Sandfiguren durch Ziffern bezeichnet. Dabei sind die 
Stellen des Festklemmens durch helle Punkte, die des Dämpfens durch 
a und die des Streichens durch 5 angedeutet. 


de 
Ww 
C 
ge 
fa 
m 
u 
di 
de 
re 
ge 
de 
pt 
be 
ks 
| ul 
ei 
Sc 
Si 
I: 
be 
M 
Ze 
de 
ne 
de 


Klang figuren. 683 


der Zwischenformen wohlbekannter Klangfiguren angeführt, 
worin die Ueberginge von den streng gitterférmigen zu den 
Chladni’schen Figuren deutlich erkennbar sind. Es möge 
genügen, die Veränderungen der Figur nur an obigem ein- 
fachen Beispiel verfolgt zu haben. 

Was nun die Tonhöhe anbelangt, so ist es sehr be- 
merkenswerth, dass dieselbe bei dem oben beschriebenen Kreis- 
umlaufe einer Klangfigur stets constant bleibt, wie auch 
die Theorie erfordert. Ferner haben die Messungen der zu 
den Figuren gehörenden Tonhöhen mittelst des Monochords, 
resp. bei hohen Tönen mittelst des Kundt’schen Rohres er- 
geben, dass bei complicirteren Figuren die Schwingungszahlen 
der Summe der Quadrate der Anzahl der Knotenlinien pro- 
portional sind, wodurch das theoretische Resultat (Abschnitt 4) 
bestätigt wird. 

Die oben angegebenen Resultate, welche ich der physi- 
kalischen Section der Versammlung deutscher Naturforscher 
und Aerzte zu Berlin 1886 mitgetheilt habe, bilden nur 
einen Theil der Ergebnisse meiner Untersuchungen über die 
Schwingungen quadratischer Platten, welche ich an anderer 
Stelle ausführlich zu veröffentlichen gedenke. 


Berlin, September 1887. 


IX. Ueber den Einfluss geringer Beimengungen 
auf die Dampfspannungen von Flüssigkeiten; 
von G. Tammann. 


A. Wüllner und O. Grotrian!) haben nach einer sehr 
bedeutenden Verkleinerung des Dampfraumes in grossen 
Manometern auch für angeblich reine Substanzen längere 
Zeit nach der Compression eine sehr bedeutende Erhöhung 
der Tensionen gefunden. Die beiden genannten Forscher 
neigen zur Ansicht, dass es eine bestimmte Maximaltension 
der Dämpfe nicht gebe, dass die Tensionen einer reinen 


1) A. Wüllner u. O. Grotrian, Wied. Ann. 11. p. 545. 1880. 
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Substanz abhängig seien von der Menge der Flüssigkeit, die 
mit dem Dampfe in Berührung ist. 

Sollte sich diese Vermuthung wirklich bestätigen, so 
wäre man, die Unzerstörbarkeit der Energie vorausgesetzt, 
gezwungen, bald eine Bildung, bald eine Rückbildung der 
von Wüllner und Grotrian untersuchten Stoffe in meta- 
mere Modificationen anzunehmen. Eine solche Ueberfüh- 
rung einer Substanz in eine andere Modification und die 
leichte Rückbildung dieser in jene ständen beispiellos da. 

Die Aehnlichkeit der von Wüllner und Grotrian 
beobachteten Erscheinungen mit den an Lösungen unter 
denselben Bedingungen, nur in vergrössertem Maassstabe 
auftretenden Phänomenen legte den schon von Wüllner 
und Grotrian an der Reinheit ihrer Präparate gehegten 
Zweifel nahe. 

Es war zu erwarten, dass genügend gereinigte Substanzen 
die erwähnten Erscheinungen nicht zeigen würden. Das 
von mir angestrebte Ziel, bei mehreren Stoffen den Unter- 
schied der Tensionen nach einer Verkleinerung oder Ver- 
grösserung des Dampfraumes zum Verschwinden zu bringen, 
habe ich nur theilweise, nur beim Wasser, erreichen können. 
Doch konnte gezeigt werden, dass bei weiterer Reinigung 
der untersuchten Substanzen sich die Unterschiede der Ten- 
sionen nach einer Compression oder Dilatation des Dampfes 
verringern. 

Schliesslich zeigen die folgenden Versuche, dass die 
Mengen der die Erscheinung hervorrufenden Verunreini- 
gungen ausserordentlich klein sind, so gering, dass sie nur 
durch die empfindlichsten Reagentien nachgewiesen werden 
könnten. 

Comprimirt man den über einer Lösung sich befindenden 
Dampf, so wird durch die Condensation des Dampfes die 
Temperatur im Manometer erhöht. Ist diese Temperatur- 
erhöhung verschwunden, so beobachtet man eine Dampf- 
tension, welche grösser ist, als die vor der Compression be- 
obachtete Tension. Bei der Compression hat sich ein Theil 
des Dampfes in Häutchen oder Tröpfchen an den Wan- 
dungen des Manometers und auf der Oberfläche der Lösung 
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condensirt, hierdurch ist die Concentration der mit dem 
Dampfe vor der Compression im Gleichgewicht befind- 
lichen Lösungsschichten verändert worden. Mag die Lösung 
zwei flüchtige oder einen nicht flüchtigen Stoff enthalten, 
immer werden die den Dampfraum umschliessenden Lösungs- - 
schichten mit der flüchtigeren Substanz angereichert werden; 
infolge dessen wird die nach einer Verkleinerung des Dampf- 
raumes beobachtete Dampftension grösser ausfallen, als die 
vor jener Manipulation gemessene. 

Ebenso wie eine Verkleinerung des Dampfraumes wirkt 
eine Temperaturerniedrigung verdünnend auf die den Dampf- 
raum begrenzenden Schichten. Es werden demnach bei glei- 
chen Temperaturen die bei sinkender Temperatur bestimmten 
Tensionen höher, als die bei steigender Temperatur ermit- 
telten, ausfallen. 

Vergréssert man über einer Lösung den Dampfraum, 
so werden, wenn nur die Oberfläche der Lösung und die den 
Manometerwänden adhärirenden Lösungsschichten sich an der 
Dampfbildung betheiligen, diese ärmer an dem flüchtigeren 
Bestandtheile der Lösung; infolge dessen wird man längere 
Zeit, nachdem sich die durch Dampfbildung bedingte Tem- 
peraturerniedrigung ausgeglichen hat, eine Tension beobach- 
ten, die kleiner ist, als die vor der Vergrösserung des Dampf- 
raumes gemessene. 

Beobachtet man nach einer Dampfraumverkleinerung 
von Zeit zu Zeit die im Manometer herrschenden Tensionen, 
so findet man. dass dieselben im Verlaufe der Zeit abneh- 
men. Beobachtet man die Tensionen nach einer Vergrösse- 
rung des Dampfraumes, so bemerkt man, dass dieselben 
zunehmen. Die Zunahme der Tensionen in dem früher?) für 
Salzlösungen benutzten Manometer dauert 15 Minuten. Die 
Abnahme kann unter Umständen mehrere Stunden lang an- 
halten. Die Gründe dieser Verschiedenheiten sind in dem 
verschieden schnellen Ausgleich der Concentrationsstörungen, 
die im ersten Falle durch Strömung, im zweiten Falle haupt- 
sächlich durch Diffusion vor sich gehen, zu suchen. 

1) G. Tammann, Mém. de l’Acad. de St. Pétersbourg. (7) 35. 
Nr. 9. p. 13. 1887. 


G. Tammann. 


Die Manometer, deren Füllung und das Dampfbad. 


Da alle Flüssigkeiten aus der Luft Wasserdampf auf- 
nehmen, so mussten die zu untersuchenden Flüssigkeiten, 
nachdem sie von dem in ihnen gelösten Wasser durch wasser- 
entziehende Substanzen befreit waren, direct in die Mano- 
meter destillirt werden. 

Das zuvor sorgfältig gereinigte und gut getrocknete 
Manometer wurde mit warmem, vorher auf 250° erhitztem 
(Juecksilber vollständig angefüllt. Alsdann wurde an einen 
Kolben ein Linnemann’scher Aufsatz mit einer langen 
Röhre, die in das Manometer eingeführt werden konnte, ge- 
schmolzen. Aus diesem Kolben wurde die zu untersuchende 
Flüssigkeit über einer wasserentziehenden Substanz durch 
jene Röhre in das mit Quecksilber gefüllte Manometer destil- 
lirt, sodass die Flüssigkeit in den geschlossenen Manometer- 
schenkel gelangte. Erwärmte man nun diesen Manometer- 
schenkel ein wenig über den Siedepunkt der in demselben 
enthaltenen Substanz, tauchte den anderen Manometerschenkel 
unter vorher erhitztes Quecksilber und liess die Flüssigkeit 
im geschlossenen Schenkel zwei Minuten lang heftig kochen, 
so füllte sich beim Erkalten das Manometer mit Quecksilber. 
Schliesslich wurde aus dem offenen Schenkel das Quecksilber 
beinahe vollständig abgehoben. 

Die nach jener Manipulation im Manometer verbleibende 
Luftmenge war sehr gering. Gewöhnlich war in dem noch 
warmen Manometer eine Luftblase nicht wahrzunehmen, und 
häufig haftete die Quecksilbersäule im geschlossenen Schen- 
kel, trotzdem die Manometer bis zum Siedepunkt der in 
ihnen enthaltenen Substanz erhitzt waren. 

Um die Manometer während der Versuchsdauer auf con- 
stanter Temperatur zu erhalten, wurden diese in ein Bad, 
durch welches der Dampf der zu untersuchenden Flüssigkeit 
strömte, getaucht. In einer Glasflasche, die als Dampfkessel 
diente, befanden sich eine wasserentziehende Substanz und 
die in den Manometern eingeschlossene Flüssigkeit. Wurde 
die Flüssigkeit in der Flasche zum Sieden gebracht, so 
strömten die Dämpfe durch eine Röhre in den die Mano- 
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meter einschliessenden Raum zum Kühler, aus dem die con- 
densirte Flüssigkeit in die Flasche zuriickgelangte. Um 
Druckschwankungen im Bade zu vermeiden, waren sowohl 
am Kühlerrohre als auch am Rückflusstrichter Hahnröhren, 
die, während die Flüssigkeit in der Flasche kochte, geöffnet - 
waren, angeschmolzen. So heftig auch die in der Glasflasche 
kochende Flüssigkeit stiess, nie wurde dadurch die Tempe- 
ratur des die Manometer umgebenden Raumes beeinflusst. 
Um Wirmeverluste zu verringern, war die die Manometer 
enthaltende Glasröhre von einem weiten Glasrohre umgeben; 
der ringférmige Raum zwischen diesem und jener war oben 
und unten mit Watte ausgestopft. 

Die oben beschriebenen Apparate kamen bei der Unter- 
suchung des Wassers nicht zur Anwendung. Die Füllung 
der Manometer mit Wasser wurde wie früher!) ausgeführt. 
Zur Erhitzung der Wasser enthaltenden Manometer wurde 
in einer Weissblechflasche Wasser zum Sieden gebracht und 
die Dämpfe in ein Glasrohr, in welchem sich die Manometer 
befanden, geleitet. Aus dem Glasrohr traten die Dämpfe 
entweder durch ein Rohr ins Freie, oder in einen Kühler. 

Die geschlossenen Schenkel der zu den Versuchen be- 
nutzten Manometer hatten folgende Längen und fassten fol- 
gende Volumina: Manometer I, nur zu den Versuchen mit 
Wasser henutzt, Länge 25 cm, Volumen 70 ccm; zwei Mano- 
meter II, Länge 15 cm, Volumen 6 ccm; zwei Manometer III, 
Länge 20 cm, Volumen 20 ccm. 


Die Beobachtungen. 


War die Temperatur im Bade beinahe unveränderlich 
geworden, stieg dieselbe nur sehr langsam, so standen in 
beiden Manometerschenkeln die Quecksilberkuppen fast in 
gleichem Niveau. Alsdann wurde eine Tensionsbestimmung 
ausgeführt. Ueber jeder Tabelle ist neben dem Buchstaben 
A die Differenz zwischen dem herrschenden Barometerstande 
und der gemessenen Tension angegeben. 

Um bei der Vergrösserung oder Verkleinerung des 


1) G. Tammann, Wied. Ann. 24, p. 526. 1885. 
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Dampfraumes nicht den in den Manometern herrschenden 
Druck besonders beobachten zu miissen, wurde in folgender 
Weise verfahren. Man verband die Manometer mit einer 
Flasche, in der mittelst einer Hahnluftpumpe der Druck ver- 
mehrt oder vemindert werden konnte. Verminderte man den 
Druck in der Flasche so lange, bis sich der Dampfraum ver- 
doppelt hatte, und glich gleich darauf durch Oeffnen eines 
Hahnes den Druck in der Flasche mit dem der Atmosphire 
aus, so wurde der Dampfraum um die Hälfte verkleinert. 
Da häufig beobachtet wurde, dass bei einer relativ reinen 
Substanz die Unterschiede in den Tensionen nach einer Com- 
pression und einer Dilatation des Dampfes sehr gering waren, 
und dass dieselben nach mehreren Compressionen und Dila- 
tationen wuchsen, so wurde bei reineren Substanzen obige 
Manipulation zehnmal vorgenommen und dann von Minute 
zu Minute die im Manometer herrschende Tension bestimmt. 

Sollten die Tensionen nach einer Dilatation des Dampfes 
bestimmt werden, so wurde der Druck in der Flasche so 
lange erhöht, bis der Dampfraum fast vollständig verschwun- 
den war, dann stellte man in der Flasche den Druck der 
Atmosphäre wieder her und beobachtete wiederum von Mi- 
nute zu Minute die im Manometer herrschende Tension. 

In den Tabellen sind die Beobachtungen nach den un- 
mittelbar aufeinander folgenden Compressionen und Dilata- 
tionen in derselben Horizontalreihe verzeichnet. Ferner sind 
über den Tabellen die Barometerstände (#7) und die Queck- 
silberwerthe der in den Manometern enthaltenen Flüssig- 
keitssäulen mitgetheilt. An Stelle der beobachteten Dampf- 
tensionen sind die Differenzen der gemessenen Quecksilber- 
säulen und der Quecksilberwerthe der Flüssigkeitssäulen (Q) 
aufgeführt. Es sind demnach diese in den Tabellen einge- 
tragenen Zahlen zu den Barometerständen (H) zu addiren, 
um die Dampftensionen zu erhalten. 


I. Wasser. 


Nr. 1. Destillirtes Wasser, wie es zum (Jebrauch im 
chemischen Laboratorium durch Destillation des Brunnen- 
wassers aus einem grossen Dampfkessel gewonnen wird, hin- 
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terliess beim Abdampfen eines halben Liters keinen Rück- 
stand. 


H = 165,1. 
A=0,0 | Q = 2,0 
Nach 10 Compressionen Nach 1 Dilatation 
™ zu im 
1,0 0,7 0,1 
1,2 0,8 0,1 


Nr. 2. Das zum Versuch Nr. 1 benutzte Wasser wurde 
mit Schwefelsäure und übermangansaurem Kali versetzt, und 
durch Destillation aus dieser Lösung das Präparat Nr. 2 
gewonnen. 


H = 1632. 
A=02 Q=19 
Nach 10 Compressionen Nach 1 Dilatation 
0,5” 1™ Qm gun 4m 1™ Qm gm 
51 11 07 04 08 03 04 08 
50 11 06 05 03 03 04 03 


Man bemerkt, dass die Unterschiede der Tensionen be- 
obachtet nach einer Verkleinerung oder Vergrésserung des 
Dampfraumes nicht verschwunden sind. Eine Wirkung des 
übermangansauren Kalis auf das benutzte angesäuerte Wasser 
war nicht wahrzunehmen; in mehreren Stunden entfärbte 
sich das durch übermangansaures Kali schwach rosa gefärbte 
Wasser nicht. Dagegen wurde dasselbe Wasser, wenn man 
zu demselben frisch geschmolzenes Natron und eine Spur 
übermangansaures Kali brachte, erst violett, dann dunkler 
und schliesslich grün gefärbt. 

Nr. 3. Das oben benutzte Wasser wurde 2 Tage lang 
mit Barythydrat und übermangansaurem Kali behandelt und 
aus dieser Lösung durch Destillation das Präparat Nr. 3 
gewonnen. 


H = 7582. 
A=05 Q = 2,0 
Nach 10 Compressionen Nach 1 Dilatation 
1™ gm gm gm Im qm 
06 04 0,3 0,4 0,3 
07 06 05 05 0,6 0,5 
07 07 06 05 0,6 0,6 


Trotzdem das Manometer eine Luftblase enthielt, unter- 


scheiden sich die Tensionen, beobachtet nach einer Verklei- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N, F. XXXII, 44 


) 

. 
. ey 
- 
) 
), 


690 G. Tammann. 


nerung des Dampfraumes, nicht von den nach einer Ver- 
grösserung desselben gemessenen. Die geringen Unterschiede 
der beobachteten Tensionen sind geringen, nicht zu vermei- 
denden Temperaturschwankungen zuzuschreiben. 

Es zeigen jene Beobachtungen, dass sich in einer Mi- 
nute nach der Compression oder Dilatation des Wasser- 
dampfes die durch jene Manipulationen bedingten Tempe- 
raturänderungen des Manometers ausgeglichen haben. 


Nr. 4. Ein anderes, wie bei Versuch Nr. 3 gereinigtes 
Präparat zeigte folgende Tensionen. 


H = 752,0. 
A = 0,0. Q = 0,5 
Nach 5 Compressionen Nach 1 Dilatation 
im gm 3m 1" zu 
+0,1 0,0 +0,1 +0,1 0.0 


Darauf wurden in obiges Manometer durch eine frisch 
gezogene Röhre ungefähr 0,5 ccm Luft aus dem Munde in 
das Manometer geblasen. 

Wie folgende Beobachtungen zeigen, sind die Tensionen 
nach der Compression oder der Dilatation des Dampfes von 
einander verschieden. Die geringe Menge der in 0,5 ccm 
Luft aus der Mundhöhle enthaltenen organischen Substanz 
genügte, die Erscheinung hervorzurufen. 


H = 152,3. 
A = 9,7 | Q=05 
Nach 1 Compression Nach 1 Dilatation 
103 100 9,8 96 9,6 


Nr. 5. Ein wie bei Versuch Nr. 3 gereinigtes Präparat 
zeigte folgende Tensionen: 


H = 164,3. 
A = —0,4 Q = 0,8 
Nach 10 Compressionen Nach 1 Dilatation 
Qu 3m 1™ gm 
-0,3 —0,1 -08 «ts 
04 O1 02 0,2 0,1 
07 06 0,4 0,4 0,3 
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Brachte man alsdann in obiges Manometer 0,25 g einer 
wässerigen Benzollösung!) (1g Wasser enthielt 0,0005 g Ben- 
zol), so enthielt die Lösung im Manometer auf 1 g Wasser 
0,0001 g Benzol. 


H = 1643. 
A=06 Q=1,0 
Nach 1 Compression Nach 1 Dilatation 
1™ gm gm 1™ gu 
10 10 08 0,5 0,5 
11 09 0,8 0,4 0,5 


Es genügt die angegebene geringe Verunreinigung des 
Wassers durch Benzol, um die Verschiedenheiten der Ten- 
sionen hervorzurufen. 

Fügte man in dasselbe Manometer noch 0,5 g der be- 
nutzten Benzollösung, so enthielt jetzt das Manometer auf 
1g Wasser 0,0002 g Benzol. Die folgenden Beobachtungen 
zeigen die Erscheinung bedeutend vergrössert. 


H = 755,5. 
A = 0,6 Q=14 
Nach 1 Compression Nach 1 Dilatation 
im gm gm Im gm gm 
22 16 14 -01 01 
36 26 24 19 #18 


Nr. 6. Das wie beim Versuch Nr. 3 gereinigte Wasser 
zeigte folgende Tensionen. 


H = 765,0. 
A=63 Q = 1.0 
Nach 10 Compressionen Nach 1 Dilatation 
Im gm gm 1m gm 
04 01 0,0 0,0 —0,1 
03 04 01 0,3 0,0 
06 06 0,6 0,6 0,6 


In dieses Manometer wurden 0,25 g einer Lösung von 
Aether in Wasser gebracht (1 g Wasser enthielt 0,004 g 
Aether). Demnach enthielt die Lösung im Manometer auf 
1g Wasser 0,0005 g Aether. 


1) Ob die Concentration der Benzollösung wirklich so gross war, wie 
oben angegeben, bleibt fraglich. Es ist wahrscheinlich, dass sich nicht 
alles dem Wasser zugesetzte Benzol gelöst hatte. 
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H = 165,0. 
a = 2,3 Q = 1,2 
Nach 1 Compression Nach 1 Dilatation 
1™ Qm gm 1m gm gm 4m 
31 26 2,4 20 1,9 
36 31 28 2,7 26 
4s. 87. 84 31 30 25 22 


Die zu folgenden Versuchen benutzten Präparate stamm- 
ten von Kahlbaum. Wenn nicht ausdrücklich etwas an- 
deres über die Reinigung der Präparate angegeben ist, so 
wurde bei der Reinigung in folgender Weise verfahren. Das 
käufliche Präparat wurde zuerst fractionirt destillirt; erste 
Fraction. Dann wurde die erste Fraction abermals über 
Chlorcalcium destillirt, und schliesslich wurde die zweite Frac- 
tion nochmals über einer späterhin genauer angegebenen 
wasserentziehenden Substanz direct, wie oben beschrieben, in 
die Manometer destillirt. 


II. Aether. 


Nr. 1. Die erste Fraction des käuflichen Aethers zeigte 
folgende Tensionen. Dieses Manometer tauchte in ein Bad, 
welches wie das zu den Versuchen mit Wasser dienende con- 
struirt war; infolge dessen stieg die Temperatur im Bade 
beständig. 


H = 155,1. 
A=45 Q = 08 
Nach 1 Compression Nach 1 Dilatation 
1 m ym zu 1 ın gm 
20 16 13 6,4 6,4 
18 15 18 10,2 10,0 
24 21 18 14,0 14,0 


Nr. 2. Die zweite Fraction wurde über Natrium direct 
in die Manometer destillirt. Im Dampfkessel befand sich 
die erste Fraction und Chlorcalcium. 


H = 152,7. Manometer II. 


a) A= — 36 Q = 0,4 b) A= — 01 Q = 0,7 
Nach 10 Compr. Nach 1 Dilat. | Nach 10 Compr. Nach 1Dilat. 
-@4 —19 —28 -26 | 51 36 20 00 02 


10 —01 —1,6 | —29 -31 | 58 44 22 | 02 08 
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Man bemerkt, dass trotz der Sorgfalt, mit der bei der 
Reinigung des Aethers verfahren wurde, die Tensionen nach 
den Compressionen sich von denen beobachtet nach den Di- 
latationen voneinander unterscheiden. Ausserdem sind die 
Tensionen desselben Präparates in den Manometern a und 5 
nicht gleich.) 


Nr. 3. Ein anderes wie bei Nr. 2 gereinigtes Präparat 
zeigte folgende Tensionen. 


H = 7543. Manometer III. 


a) A=-—-20 Q=0,5 
Nach 10 Compressionen Nach 1 Dilatation 
1™ Qm gm 4u 5m 1™ gm 4" 5" gu 
07 02 -05 -07 
2,6 1,4 08 04 4-07 -05 —05 
43 33 23 4 | —0,4 
b) =-17 Q=00 
Nach 10 Compressionen Nach 1 Dilatation 
1™ gm gm 4m 1™ Qn gm 4™ 5™ 
00 —04 -05 —0,7 
21 09 05 00 
81 22 14 12 -13 


Alsdann wurden ins Manometer a 0,1 g einer Lösung 
von Wasser in Aether (1 g Aether und 0,001 g Wasser) ge- 
bracht, demnach enthielt die Lösung in a auf 1 g Aether 
0,0001 g Wasser. Die Lösung in 5 erhielt auf 1g Aether 
0,001 g Wasser. 

H = 154,3. 
a) A=47 °Q=06 b) A=158 Q=13 
Nach 1 Compr. Nach 1 Dilat| Nach 1 Compr. | Nach 1 Dilat. 
95 93 8,7 8,0 3,5 4,4 4,6 | 21,0 20,3 19,8 19,1 | 
13,0 11,8 11,2 10,1 | 3,4 4,5 5,0 | 24,0 23,2 22,4 21,4 10,8 13,4 15,2 
14,4 14,0 12,1 | 26,8 24,3 23,3 | 9,6 12,4 15,1 


Ill. Schwefelkohlenstoff. 


Die zweite Fraction wurde über Chlorcalcium direct in 
die Manometer destillirt. Im Dampfkessel kochte die erste 
Fraction über Chlorcalcium. 


1) Stets wurde die zu untersuchende Substanz zuerst in das Mano- 
meter a, dann in das Manometer 5 destillirt. 
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H = 761,0. Manometer II. 


a) A=0,4 Q = 0,38 b) A= 46 Q = 0,4 
Nach 10 Compr. Nach ı Dilat. Nach 10 Compr. | Nach 1 Dilat. 
1” gm gm qm 1™ gm 3" 1” gm 3™ 4™ 1™ Qm gm 
3,1 2,5 2,0 0,3 04 | 59 5,9 59 59 51 55 
2,0 1,7 14 12 | 01 00 00 | 5,7 5,7 56 55 383 36 40 
39 31 26 26 0,0 00 00 | 62 62 63 3,6 87 36 
4,7 38 31 25 -02 00 00:| 72 6,7 64 65 385 3,7 39 


Zu 25 g Schwefelkohlenstoff wurden 0,005 g Wasser ge- 
bracht; diese Wassermenge löste sich nicht vollständig. In 
jedes Manometer kamen 0,33 g jener Lösung. Demnach 
enthält die Lösung in beiden Manometern auf 1 g Schwefel- 
kohlenstoff höchstens 0,00014 g Wasser. 


H = 161,0. 


a) A= 90 Q = 0,8 b) A= 117 Q = 0,9 
Nach 1 Compr. Nach 1 Dilat. Nach 1 Compr. Nach 1 Dilat. 
Im gm gm Gm | gm gm gm | gm gm zm gm gm gm 
11,5 10,8 10,8 10,6 8,2 84 8,6 13,7 13,7 13,6 13,6 9,8 11,4 11,4 
12,8 12,1 11,4 7,2 8,4 8,5 14,7 14,4 14,1 10,0 11,1 11,1 
12.2 11,5 11,2 14,5 14,2 14,9 


Nr.2. Ein anderes wie Nr. 1 gereinigtes Präparat. 
H = 7604. Manometer III. 


a) A= -19 Q= 14 b A= -02 Q=04 
Nach 10 Compr. Nach 1 Dilat. Nach 10Compr. Nach 1Dilat. 
Im gu gm gm gm zm | gm gm gm zm ym gm 5m 
1,0 0,1 -05 -0,8 -1,7 —16 —1,5 | 6,6 3,8 3,5 0,7 1,0 1,4 
5241 83 24 -13 6.7 5,8 5,2 4,6 1,2 09 1,2 
4,032 3,0 6,2 5.4 5,0 


In jedes der obigen Manometer brachte man 0,35 g einer 
Lésung von Aether in Schwefelkohlenstoff (11 g Schwefel- 
kohlenstoff enthielten 0,01 g Aether). Demnach enthielt die 
Lösung in a) auf 1 g Schwefelkohlenstoff 0,0001 g Aether und 
die in b) auf 1 g Schwefelkohlenstoff 0,0003 g Aether. 


H = 760,5. 
a) A= —0,3 Q = 1,6 b) 4=4,8 Q = 0,6 
Nach 1 Compr. Nach 1 Dilat. Nach 1Compr. Nach 1 Dilat. 
im 2m gm ym gm gm 5m | gm gm gm 5m ym gm gm 5m 


1,7 1,0 09 -0,7 -08 0,1 4,8 34 3,4 2,5 3,5 3,8 
6,4 5,0 4,1 94 8,0 71 
8,0 7,0 5,4 10,6 9,5 8,6 


8,0 7,2 58 44 —06 0,4 0,6 0,7 [11,2 10,2 9,4 7,9 34 3,9 3,7 41 
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IV. Benzol. 


Die erste Fraction des Benzols liess man erstarren, 
schmolz dann den grössten Theil des Benzols und destillirte 
den starren Rest über Natrium direct in die Manometer. 
Im Dampfkessel kochte die erste Fraction über Chlor- 


calcium. 
H = 158,3. Manometer III. 


a) A=34 Q=01 b) 4=15 Q=0,5. 
Nach 5 Compr. | Nach 1 Dilat. | Nach 5 Compr. | Nach 1 Dilat. * 
m Qu gm gm gm 1m gm gm 1™ gu gm 
58 53 46 | 2,2 30 33 45 38 33 15 1,5 17 
8,0 63 61 30 36 4,0 5,9 5,1 46 0,9 1,6 2,0 
7,4 7,0 6,8 58 53 52 


In obige Manometer wurde eine Lösung von Wasser 
und Alkohol in Benzol (1 g Benzol enthielt 0,00133 95 pro- 
centigen Alkohol) gebracht. Ins Manometer a wurden 0,2 g, 
ins Manometer 5 0,33 g der Lösung eingeführt. Demnach 
waren die Lösungen in beiden Manometern von gleicher 
Concentration (1 g Benzol enthielt 0,0001 g 95 procentigen 
Alkohol). 


H = 158,3. 

a) A=160 Q=02 b) 4=153 Q=0,7 
Nach 1 Compr. | Nach 1 Dilat. Nach 1 Compr. Nach 1 Dilat. 
1” gm 3m 1 m Qu 3" 1™ Qm gm 1» gm 3m 
19,0 18,8 11,8 15,8 16,8 | 20,9 20,0 12,6 14,9 16,1 
19,7 19,9 19,9 | 11,0 168 168 | 23,8 22,0 21,3 13,8 16,0 17,5 
21,1 21,3 24,3 23,3 

V. Alkohol. 


Zu 95 procentigem, doppelt rectificirtem Spiritus wurde ein 
Drittel seines Gewichtes Chlorcalcium gefügt. Ein Drittel 
des Alkohols aus der Lösung destillirt; erste Fraction. Das 
Destillat wurde dann über Kalk direct in die Manometer 
destillirt. Im Dampfkessel kochte die erste Fraction über 
Kalk. 

K = 159,7. Manometer II. 

a) A=-17 Q=07 b)A=-20 Q=0,7 
Nach 10 Compr. Nach 1 Dilat. | Nach 10 Compr. Nach 1 Dilat. 
= ge ge | m apa a p > 
—0,8 —0,9 —0,9|—1,2 —1,1 —1,1 | —0,8 —0,8 —0,9 —1,3 —1,8 —1,3 
—0,5 —0,5 —0,5 —0,9 —0,9 —0,6 —0,6 —0,5 —1,0 —0,9 
—0.4 —0,3 —0,3 —1,4 —0,8 —0,7 | —0,4 —0,4 —0,4 —1,0 —0,9 —0,7 
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Alsdann wurden in jedes Manometer 0,05 g 95 procentigen 
Alkohols gebracht, also enthielt jedes Manometer auf 1 g 
Alkohol 0,005 g Wasser. 


a) A=1,6 Q = 08 bb A=15 Q=08 
Nach 10 Compr, Nach 1 Dilat. | Nach 10 Compr. Nach 1 Dilat. 
1” 2 gm 1” Qu zu 1™ gm zu 1m 9m 
3,4 2,4 2,4 1,7 20 20 2,6 2,6 2,6 22 1,9 
3,8 3,0 1,8 2,2 24 24 1,6 1,8 

8,1 2,5 2,7 2,2 


VI. Methylalkohol. 


Ein von Kahlbaum als acetonfrei bezogenes Präparat 
wurde über Kalk fractionirt; erste Fraction. Diese Fraction 
wurde abermals über Kalk direct in die Manometer destillirt. 
Im Dampfkessel kochte die erste Fraction über Kalk. 


H = 754,8. Manometer II. 
a) A= — 89 Q = 0,3 


Nach 5 Compressionen Nach 1 Dilatation 
1" gm 3" 1” gm Zu 
—74 -78 — 82 
—63 — 88 —130 —120 —11,3 

—7,9 — 85 
b) A=—102 Q=0,1 
Nach 5 Compressionen Nach 1 Dilatation 
1™ Qu zum | 17" gm zu 
—88 -—-93 — 98 | —131 —12,3 —11,5 
—87 —-101 | —142 —127 —121 
—81 —89 — 94 


Zu 1g der zweiten Fraction wurden 0,3 g Wasser 
gefügt. Von dieser Lösung wurden ins Manometer a 0,3 g, 
ins Manometer 5 0,16 g gebracht. Demnach enthielt die 
Lösung in a auf 1 g Methylalkohol 0,002 g Wasser und im 
Manometer 5 auf 1 g Methylalkohol 0,0003 g Wasser. 


H= 154,8. 

a) A=-08 Q=08 
Nach 1 Compr. Nach 1 Dilat. Nach 1 Compr. | Nach 1 Dilat. 
1™ gm gm im 2m gm ™ gm | gm gm gm 
44 26 25  -28 -15 -08 | 111 99 99 | 78 8,7 9,0 
23 23 21-36 -22 -08 | 11,1 100 107 | 72 90 94 
40 32 26 | 13,2 123 11,7 
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VII. Chloroform. 


Ein käufliches Präparat (aus Alkohol mittelst Chlorkalk) 
wurde direct über Chlorcalcium in die Manometer destillirt. 


Im Dampfkessel kochte das nicht weiter gereinigte Präparat 
über Chlorcalcium. 


Nr. 1. H = 750,3, Manometer II. 
a) A= — 13 Q = 0,4. 


Nach 1 Compression 


Nach 1 Dilatation 


1™ Qm ym 1™ Qm 3m Hm 
—20 -32 -50 | —186 —109 —100 
-30 -60 -52 | —10 — 96 

b) A=-100 Q=07 
Nach 1 Compression Nach 1 Dilatation 
1™ gm gm 1™ gn 3m 5m 
—88 —95 —9,4 -138 -118 —-108 —108 
—02 —03 -100 —100 —102 
—78 —18 —102 — 96 


Nr. 2. Chloralhydrat wurde mit Barytlösung zersetzt, 
das Chloroform abdestillirt, dann unter zehnmaliger Erneuerung 
des Wassers gewaschen, fractionirt destillirt und die zweite 
Fraction über Schwefelsäure direct in die Manometer destil- 
lirt. Die Füllung des Dampfkessels war wie bei Versuch 
Nr. 1. 

H = 163,2. Manometer II. 


a) A=—185 Q=06 
Nach 10 Compressionen Nach 1 Dilatation 
je 2m m zu gm 
-165 —168 -—169 | -—20,1 —19,9 —20,1 
—150 —155 —1,3 | 
b) 4=—201 Q=0,1 
Nach 10 Compressionen Nach 1 Dilatation 
2= 3™ 3™ 


—155 —163 —181 | -208 -206 —20,4 
-181 | 


VII. Essigsäure. 


Essigsäure, durch einmaliges Ausfrieren gereinigt, wurde 
über wasserfreiem Kupfersulfat direct in die Manometer de- 
stillirt. Die Manometer wurden in einem Glasrohr durch 
einen Strom Wasserdampf erhitzt. 
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H =- 756,5 Temperatur 99,88°, Manometer II. 


a) A=402 Q=08 b) 4=4290 Q=0,1 
Nach 1 Compr. | Nach 1 Dilat. Nach 1 Compr. Nach 1 Dilat. 
gm gm 1” gm gm j» Qn zn 1™ om gm 

431,6 431,4 431,7 429,3 429,7 429,7 | 428,6 428,3 428,3 428.5 428,5 44 
432,4 432,3 432,2 429,8 42,96 429,6 

H = 759,9, Temperatur 100,00° ©. 
433,4 433,3 431,7 431,8 431,7 431,5 430,3 430,3 
434,0 433,5 431,4 431,4 


Bei der Temperatur 100°C. liegen über die Dampf- 
tensionen der Essigsäure folgende Daten vor: 


Landolt fand . . . . . . 4085 mm, 
Ramsay u. Young. . . . 417,1 „ 


Die obigen Versuche lehren, dass bei einem reinen Stoffe 
wie Wasser die Tensionen unabhängig von der Menge der 
mit dem Dampfe in Berührung befindlichen Flüssigkeit 
sind, ferner dass sehr geringe Verunreinigungen im Stande 
sind, eine scheinbare Abhängigkeit der Tensionen von den 
Dampfräumen hervorzurufen. Es erscheint demnach nur beim 
Wasser eine exacte Bestimmung der Dampftensionen mög- 
lich. Die verschiedenen Präparate der anderen Flüssigkeiten 
ergeben stets verschiedene Dampftensionen. Auch in der- 
selben Weise gereinigte Präparate eines Stoffes zeigen bei 
gleicher Temperatur verschiedene Dampftensionen. 


Bei in gleicher Weise gereinigten 


4 Aetherpräparaten war der grösste Unterschied d. Tensionen 3,5 mm, 
4 Schwefelkohelnstoffpräp. ” ” ” ” ” ” 6,5 ” 
2 Bengolpriiparaten ” ” » 20» 
2 Alkoholpräparaten ”» 9 ” ” ” ” 0,3.» 
2 Methylalkoholpräparat. ” ” ” ” ” ” 1,3 ” 
3 Chloroformpräparaten » » ” ” » 27 » 


Auf die grosse Empfindlichkeit, die die Tensionen der 
Flissigkeiten gegeniiber geringen Verunreinigungen zeigen, 
ist schon mehrfach aufmerksam gemacht worden. Nach 
Regnault geniigt beim Alkohol und Schwefelkohlenstoff eine 
Verunreinigung von 0,1 Proc., um einen merklichen Einfluss 
auf die Grösse der Dampftensionen auszuüben. 
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Obige Versuche zeigten, dass beim 


Aether ein Gehalt v. 0,01%, Wasser die Tension um 6 mm vermehrt 
Schwefelkohlenst. » »  » 0,0i» Wasser » ” » 8 » ” 

” ” » 9 0,01» Aether » ” » 1» ” 
Benzol ” ” ” 0,01 » Alkohol » ” » 12 » ” 
Alkohol ” ” » 0,5 » Wasser » ” » 8» ” 
Methylalkohol ” » » 0,2 » Wasser » ” » 10 » ” 


Die von Regnault angegebene Grenze der Wirkung 
von Verunreinigungen auf die Grösse der Dampftensionen 
kann nur als obere Grenze der Empfindlichkeit gelten. Die 
Empfindlichkeit der Dampftensionen für Verunreinigungen 
ist sehr verschieden für verschiedene Gemenge, von dem Ten- 
sionsunterschiede der beiden Lösungscomponenten scheint sie 
nicht abzuhängen. 

Wie gering die Verunreinigungen sind, die die Tension 
nach einer Compression von der nach einer Dilatation diffe- 
riren lassen, ist für’s erste nicht festzustellen. Ebensowenig 
lässt sich etwas über das weitere Reinigungsverfahren jener 
Flüssigkeiten sagen. Jedenfalls liessen weitere fractionirte 
Destillationen keine höhere Reinheit des Aethers erkennen. 

Die Unterschiede der Tensionen einer Flüssigkeit, ein- 
mal gemessen nach einer Compression, das andere mal nach 
einer Dilatation ihres Dampfes lassen die mangelhafte Rein- 
heit derselben erkennen. Aus der Grösse jener Unterschiede 
kann man, wenn die Verunreinigung nicht zu gross ist, ein 
Urtheil über die Menge des verunreinigenden Stoffes gewinnen. 

Wenn auch das beschriebene Verfahren keine ausge- 
dehntere praktische Anwendung finden dürfte, so scheint 
doch die vorgeschlagene Prüfungsweise für genaue Tensions- 
bestimmungen der Zukunft unerlässlich zu sein. 

Dorpat, 15. September 1887. 


X. Zum Draper’schen Gesetze; 


Mit Bezugnahme auf die interessante Mittheilung des 
Hrn. H. F. Weber!) erlaube ich mir zu bemerken, dass der 


1) H. F. Weber, Wied. Ann. 82. p. 256. 1887. 
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von dem Draper’schen verschieden geschilderte Emissions- 
verlauf fester glühender Körper auch theoretisch gefordert 
wird. In meiner „Theorie der continuirlichen Spectra!) 
(auszugsweise Astr. Nachr. Nr. 2805) beweise ich die Be- 
ziehung: A, A, = 
wo 4,4, die Wellenlängen der Spectralgrenzen, allgemeiner 
auch die Wellenlängen gleich intensiver Spectralregionen 
darstellen. u ist die nur von der Temperatur abhängige 
Wellenlänge des Energiemaximums im continuirlichen Spec- 
trum, die mit wachsender Temperatur bei allen Stoffen abnimmt. 

Bei Temperaturerhöhung des Körpers beginnt also die 
Strahlung bei der Wellenlänge u mit einer unendlich kleinen 
Intensität, deren Farbe wegen ihrer Kleinheit von der Wel- 
lenlänge unabhängig — also graulich sein wird. Nimmt die 
Temperatur zu, so wird uw kleiner, zugleich dehnt sich das 
Spectrum aus, aber unserer Beziehung nach so, dass 4,, die 
brechbarere Begrenzung (kleinere Wellenlänge), schneller ab- 
nimmt als A,, die weniger brechbare Begrenzung wächst, was 
mit der Erfahrung stimmt. 

Wenn die Gleichung sich der directen Messung nicht 
genau fügt, so kommt das daher, dass sie, für ein objectives, 


wahres Spectrum geltend, nicht auf subjective Beobachtungen | 


(welche wegen der Empfindlichkeit des Apparates für ver- 
schiedene Farben wieder eine etwas andere Function der 
Wellenlänge sind) angewandt werden darf. Wir müssen viel- 
mehr bedenken, dass die subjective Intensität aus der objec- 
tiven entsteht, wenn wir diese mit einem Factor multipliciren, 
der an der Grenze des sichtbaren Spectrums Null wird und 
bei etwa 560 mmm ein Maximum besitzt. Die Maximalenergie 
wird also bei allen Augenbeobachtungen gegen die Wellen- 
länge E4D gedrängt. 
Budapest, 26. October 1887. 


1) R. v. Kövesligethy, Abh. d. ungar. Acad. d. Wiss. 12. Nr. 11. 
Berichtigung. 


Bd. XXXI. (F. Braun) p. 855 Z. 8 v. u. lies kggew/qmm statt 
kggew/gem. 
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